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@ Verfahren und Vorrichtung zur vollstandigen und schadstoffreien Konversion von Material 

© Verfahren und Vorrichtung zur vollstandigen und 
schadstofffreien Konversion von Material, umfassend 
biogenes Material wie Biomull, Holz, Garten- und Lebens- 
mittelabfalle, und/oder Kohlenwasserstoffe bzw. deren 
organische Verbindungen, in Energietrager, wie Wasser- 
stoffgas, Methanol, elektrischer Strom, und in Dungemit- 
tel, ohne Anwendung von Pyrolyse und/oder Verbren- 
nung, umfassend Mittel bzw. Schritte zum Aufbereiten 
des Materials und zum Abscheiden flussiger Bestandteile; 
zum Fermentieren der abgeschiedenen flussigen Be- 
standteile; zum Umwandeln des verbleibenden Materials 
zu Gasen und Dungemittel, und zum Umsetzen der Gase 
in die zuvor erwahnten Energietrager. Dementsprechend 
wird ein geschlossenes, integriertes und autarkes System 
bzw. Verfahren angegeben. 
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Anspruche 



Verfahren zum Geruchf reimachen von gelagerter Guile, 
^ dadurch gekenn zei chnet, da fi die GUlle cjekuhlt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichn et, 
daB die Guile in gekiihltem Zustand transportiert und 
ausgetragen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, das die Kiihlung mit warmeriickgewinnung erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch J, fJodurch J^J-^^J^IIBIjl 
daB die ruckgewonnene Warme zur BrauchwassererwMrmung 
eingesetzt wird. 

5. verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ruckgewonnene Warme zur Heu- und/ 
oder Getreidetrocknung eingesetzt wird. 

6. Anlage zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem 
der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichn et, dafi 
mindestens eine Warmepumpe (24, 28) mit mindestens 
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einem Verdampfer (9, 1o) in einer Gullegrube vorge- 
sehen ist. 

7. Anlage mit einer Vorgrube und einer nachgeordneten 
Hauptgrube nach Anspruch 6 , dadurch gekennzeichnet , daB 
ein erster Verdampfer (9) in der Vorgrube (5) und ein 
zweiter Verdampfer (1o) in der Hauptgrube (6) ange- 
ordnet sind und daB die Verdampfer (9, 1o) wahlweise 
einzeln oder gemeinsam in den Kreislauf der mindestens 
einen Warmepumpe (2 4 , 2 8) schaltbar sind. 
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Paul G. Langer, Am SchieBhaus 28, 858o Bayreuth 
Verfahren und Anlage zum Geruchf reimachen von Guile 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Geruchfrei- 
machen von Gillie und eine Anlage zur Durchfiihrung des 
Verf ahrens . 

Die moderne Viehhaltung in groBeren Stallungen 
und die Abfiihrung von Kot und Ham, der sogenannten 
Giille, als Schwemmist, also ohne Strohzusatz, fiihrt 
bereits seit langem zu erheblichen Geruchsproblemen , 
und zwar zum einen bei der Lagerung der Guile in Gruben 
und dariiber hinaus bei der Ausbringung der Giille auf 
Wiesen und Felder. Diesem Geruchsbelastigungsproblem 
ist man schon seit geraumer Zeit dadurch begegnet, 
daB die Guile einer anaeroben Oxidation , d. h. einer 
Oxidation durch Luf tbakterien unter Luftsauerstof f- 
zufuhr f unterzogen wurde. Dieses Verfahren fUhrt durch- 
aus - was die Geruchsprobleme angeht - zu zuf rieden- 
stellenden Ergebnissen; es ist aber recht aufwendig, 
da zum einen zur anaeroben Oxidation Luft in die Giille 
eingeblasen und/oder eingeriihrt werden muB und da 
■ insbesondere fur den Boden wesentlichen NShrstof fe bei 
dieser anaeroben Oxidation chemisch zersetzt werden 
und hierdurch als Nahrstoff fur den Boden verloren 
gehen . 



Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren und eine Anlage der gattungsgemaBen Art zu 
schaffen, womit in energetisch gunstiger Weise unter 
Erhaltung aller Boden-Nahrstof f e eine Geruchf reima- 
chung von Guile moglich 1st. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB bei einem Verfahren 
der gattungsgemaBen Art durch die kennzeichnenden Merk- 
male des Patentanspruches 1 gelost. Durch die Kiihlung 
der Guile wird sie bereits wahrend der Lagerung prak- 
tisch geruchf rei. Andererseits werden durch die Kiihlung 
die Tiere selbst nicht beeintrachtigt , da die Kiihlung 
erst nach der Entfernung aus dem Stall erfolgt. Durch 
die Kiihlung werden auch die bei normaler Lagerung unter 
Umgebungsverhaltnissen auftretenden Oxidationsprozesse 
verlangsamt, so dafi die fur den Boden wichtigen Nahr- 
stoffe und Substanzen in hoherem MaBe erhalten bleiben. 
Dieses Verfahren zur Geruchf reimachung von Guile er- 
moglicht dariiber hinaus in erheblichem MaBe eine Warme- 
riickgewinnung, und zwar eine Ruckgewinnung der in der 
Guile von den Tieren her noch enthaltenen Warme und 
- bei langerer Lagerung der Guile bis zum Austrag auf 
Wiesen und Felder - der durch die Sonne und die Umge- 
bung wieder an die lagernde Guile abgegebenen Warme. 
Die ersterwahnte, standig von den Tieren her anfallende 
Warmemenge wird zweckmaBigerweise zur standigen 
Brauchwassererwarmung eingesetzt, wahrend die zweiter- 
wahnte, in groBeren Zeitabstanden dafiir aber auch in 
grofieren Mengen anfallende Warmemenge zur Heu- und/oder 
Getreidetrocknung eingesetzt werden kann. Insbesondere 
letzteres ist deshalb von Interesse, weil jeweils nach 
einem Heu- oder Getreideschnitt zuerst die Trocknung 
erfolgen muB und anschlieBend die entsprechenden Wiesen 
bzw. Felder mit Guile gediingt werden raussen. Diese ist 
dann von dem vorhergehenden Warmeentzug gut gekuhlt und 
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ist bereits zu einem wesentlichen Teil in den Boden 
eingedrungen, bevor sie durch entsprechende Erwarmung 
wieder geruchsaktiv wird, so daB auch auf den Feldern 
zumindest eine erhebliche Minderung der Geruchsbe- 
lastigung eintritt. 

Die Kuhlung und Warmeriickgewinnung erfolgt nach den 
Anspriichen 6 und 7 . Weitere Vorteile und Merkmale der 
Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung eines 
Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung anhand der Zeich- 
nung, die eine Anlage nach der Erfindung zeigt. 

Aus einem Stall 1 , in dem Tierstande 2 und einige 
Tiere 3 erkennbar sind, gelangt Schwemmist , d. h. Kot 
und Urin, in iiblicher Weise durch einen Schweranist- 
kanal 4 in eine Vorgrube 5, die etwa bis zur an einem 
Tag anfallenden Schwemmistmenge aufnehmen kann. Bei 
einem Schwemmistanf all von 35 bis 45 kg Kot-Urin- 
Gemisch pro GroByieheinheit und bei einer ublichen 
StallgroBe von 5o GroBvieheinheiten bedeutet dies, daB 
die Vorgrube etwa ein Volumen von 2m hat. Unter 
einer GroBvieheinheit versteht man die Masse von 5oo kg 
Lebendgewicht . 

Die Vorgrube 1st mit einer Hauptgrube 6 mittels einer 
Leitung 7 und einer Pumpe 8 verbunden, die gleich- 
zeitig als Riihr- und Umwalzvorrichtung in der Vorgru- 
be 5 dient. Derartige Ausgestaltungen sind allgemein 
bekannt. Die Pumpe 8 befindet sich hierbei als Tauch- 
pumpe in der Vorgrube 5; lediglich aus Grunden der 
Ubersichtlichkeit ist sie in der Zeichnung zwischen der 
Vorgrube 5 und der Hauptgrube 6 dargestellt. 

Die Hauptgrube 6 hat fur die oben angegebene StallgroBe 
ein Volumen von etwa 2oo m 3 , d. h. bei zylindrischer 
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Ausgestaltung einen Durchmesser von 8 bis 1o m und eine 
Tiefe von ungefahr 4 m. vorgrube 5 und Hauptgrube 6 
sind in der Regel nach oben of fen. Dies gilt zumindest 
fur die Hauptgrube 6. 

in der Vorgrube 5 ist ein erster Verdampfer 9 einer 
Warmepumpe angeordnet, wahrend in der Hauptgrube 6 ein 
zweiter Verdampfer 1o der Warmepumpe angeordnet ist. 
Ein Kompressor 11 mit nicht dargestelltem Antriebsmotor 
befindet sich in einem Wohnhaus 12, wahrend sich ein 
zweitur Kompressor 1 3 in einem lieu- und Getreideboden 

14 befindet. Der Kompressor 11 ist iiber eine Vorlauf- 
leitung 15 und eine Riicklauf leitung 16 wahlweise mit 
dem ersten Verdampfer 9 oder dem zweiten Verdampfer 1o 
Oder dem ersten Verdampfer 9 und dem zweiten Verdampfer 
1o in Reihenschaltung verbindbar. Um eine solche alter- 
native Schaltung zu ermoglichen, sind in der Riick- 
lauf leitung 16 vor dem ersten Verdampfer 9, in der Ver- 
b in dungs leitung 17 zwischen dem ersten Verdampfer 9 
und dem zweiten Verdampfer 1o und in der Vorlauf leitung 

15 unmittelbar hinter dem zweiten Verdampfer 1o jeweils 
ein 3-Wege-Ventil 18, 19, 2o angeordnet, wobei noch 
zwischen dem 3-Wege-Ventil 18 vor dem ersten Verdampfer 9 
und dem 3-Wege-Ventil 2o hinter dem zweiten Verdampfer 1o 
eine Uberbriickungs leitung 21 und zwischen dem 3-Wege- 
Ventil 19 und dem Ventil 2o eine weitere Uberbriickungs- 
leitung 22 angeordnet sind. Durch entsprechende Schaltung 
dieser drei Ventile 18, 19, 2o kann die Riicklauf leitung 

16 direkt unter fiberbruckung des ersten Verdampfers 9 
auf den Eingang des zweiten Verdampfers 1o oder die 
Vorlauf leitung 15 unter uberbriickung des zweiten Ver- 
dampfers 1o direkt an den ersten Verdamfer 9 geschaltet 
werden. Weiterhin konnen beide Verdampfer 9, 1o in 
Reihe und die Riicklauf leitung 16 auf den ersten Ver- 
dampfer 9 und die Vorlauf leitung 15 an den zweiten Ver- 
dampfer 1o geschaltet werden. Im Wohnhaus 12 sind 
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ein Oder mehrere Kondensatoren 2 3 in die Rucklauf - 
leitung 16 geschaltet. Es kann sich hierbei um Heiz- 
korper handeln oder um einen Warmetauscher, in dem 
die Kondensationswarme an einen Brauchwasserkreis- 
lauf abgegeben wird. Der Kompressor 13 mit Vorlauf - 
leitung 15, Rucklauf leitung 16, Kondensatoren 23 und 
erstem Verdampfer 9 und zweitem Verdampfer 1o bildet 
eine erste Warmepumpe 24. Der Kompressor 13 im Heu- 
und Getreideboden 14 ist mittels einer Vorlauf leitung 
15 1 und ein 3-Wege-Ventil 25 an die Vorlauf leitung 15 
angeschlossen. Ober ein oder mehrere Kondensatoren 26 
ist mit dem Kompressor 13 eine Rucklauf leitung 16' 
uber ein 3-Wege-Ventil 27 mit der Rucklauf leitung 16 
verbunden." Ober den Kompressor 13, die Vorlauf leitung 
15', die Rucklauf leitung 16' und die beiden Verdampfer 
9, 1o vdrd eine zweite Warmepumpe 28 gebildet, die 
alternativ zur ersten Warmepumpe 24 eingesetzt werden 
kann. Die Kondensatoren 26 dienen als Heizungen zum 
Trocknen von Heu und/ oder Getreide. 

Alternativ kann selbstverstandlich mit den Verdampferii 
9, 1o nur eine einzige Warmepumpe verbunden sein, die 
tiber Warmetauscher die Warme wahlweise an Sekundar- 
Warmekreislaufe zur Brauchwassererwarmung ftir das Wohn- 
haus 12 oder zur Trocknung von Heu und/oder Getreide 
abgibt. Die entsprechende Ausgestaltung hangt von 
wirtschaftlichen tlberlegungen , und zwar insbesondere 
der raumlichen Zuordnung von Wohnhaus 12 zu Heu- und 
Getreideboden 14 ab. 

Die Wirkungsweise ist derart, daB dem standig in die 
Vorgrube 5 flieBenden Kot-Harn-Gemisch (Guile) standig 
liber den ersten Verdampfer 9 Warme entzogen wird, die 
iiber die Kondensatoren 23 insbesondere zur Brauchwas- 
sererwarmung im Wohnhaus 12 abgegeben wird. Hierbei 
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sind die Ventile 18, 19, 2o so geschaltet, dafi nur 
der erste Verdampfer 9 von dem gemafi den Stromungs- 
richtungspfeilen 2 9 stromenden Warraetrager, beispiels- 
weise Frigen , durchstromt wird. 

Die in der Vorgrube 5 befindliche Guile kann auf Tem- 
peraturen von 2 bis 4 °C abgekiihlt werden. Die bei den 
oben geschilderten Verhiiltnissen aus etwa 2ooo kg 
pro Tag Guile zu entziehende Warmemenge von 4o ooo kcal 
reicht zur Erwarmung von 1ooo 1 Brauchwasser pro Tag 
auf 55 bis 6o °C aus. 

In der Hauptgrube 6 erwarmt sich die gekiihlte Giille 
wieder unter dem EinfluB der Bodenwarme und der Luft- 
temperatur und insbesondere der Sonneneinstrahlung, da 
Guile sehr dunkel 1st. Diese Warmemenge kann in groBeren 
Intervallen in verhaltnismaBig groBen Mengen wieder 
entzogen werden, und zwar insbesondere zur Heu- und/ 
oder Getreidetrocknung, die im Sommer notwendig ist, 
wenn auch die Erwarmung der Giille am grQSten ist. 
Jewells nach einem Heu- und/oder Getreideschnitt wird 
Guile auf die entsprechende Wiese bzw. das entsprechende 
Feld ausgetragen. Wenn die Giille zuvor zur Trocknung 
des entsprechenden Heus und/oder Getreides gekiihlt ist, 
kann sie praktisch geruchfrei auf die Wiese bzw. das 
Feld aufgebracht werden, da sie sich in der kurzen 
Zeit des Transportes und des Austrags nicht nennenswert 
erwarmt . 
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Method of manure slurry treatment 
Field of invention 

5 This invention relates to an improved method of treating manure slurry and to 
a new apparatus for treating of manure slurry. 

Background 

1 0 Manure slurry and especially manure slurry from pigs forms an increasing 
problem for many farmers. Neighbours to farms often complain about the 
smell from manure and as a result of such complaint, the farmers are often 
constrained in increasing the production. 

1 5 Further governmental regulations set limits for how many animals a farmer is 
allowed to have on a farm with a given agricultural area. Among these 
regulations are limits on how and when the farmer is allowed to spread the 
manure on his agricultural area. In certain countries it is not even allowed to 
spread the manure and therefore the farmer has to get rid of the manure by 

20 other means. These limits call for increased storage tanks for the manure 
slurry and often tight regulations for how to store the manure slurry. 

If a farmer intends to increase the number of animals on his farm, he has to 
increase his agricultural area or be able to treat his manure without 
25 hampering his neighbours or the environment. 

In the manure there are substantial amounts of substances suitable in 
fertilizers and that can be used as substitutes for commercially available 
fertilizers. By isolating these substances from the manure in an essentially 
30 smell free form it would be possible for the farmer to save expenses to 
commercial fertilizers and minimize the stored amount of manure. 



CONFIRMATION COPY 



WO 2004/046279 



2 



PCT/DK2003/000787 



Prior art 

EP 1 182 248 A1 discloses a method of processing animal manure 
comprising drying the manure, subjecting the manure to gasification thereby 
5 yielding a combustible gas mixture, purifying the gas mixture and cracking 
the gas mixture. The gasification is carried out at temperatures well above 
600°C in order to avoid tar production. This method is mainly suitable in 
processing relatively dry manure such as manure from chickens. 

10 Ingenioren, Friday 14.6.02, number 24 page 14 "Gylleseparator giver renere 
milj0" discloses a process for treating manure wherein the manure is 
separated in a fibre fraction and a manure water fraction, said manure water 
fraction being degassed by heating. The gas is purified for fatty acids and the 
remaining manure water fraction is concentrated. In this process which is 

1 5 merely a concentration process the energy rich fibre fraction is just left 
unused and the energy in the fatty acids as well. 

Drying manure with a relatively high water content requires too much energy 
to be economically suitable. Therefore, there is a need for a process which in 
20 a cheap and easy way can process both water rich and water poor manure. 

Summary of the invention 

The inventors have discovered that by separating the manure slurry in a fibre 
25 fraction and a water fraction and further processing these fractions, in a 

special manner the manure slurry can be converted to ashes and water with 
an energy surplus. 

According to the invention there is provided a method of treating manure 
30 slurry comprising the steps of 
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a) separating the manure slurry in a fraction containing a substantial 
amount of fibres and a first water fraction essentially consisting of water, 

b) drying said fibre fraction, 

c) subjecting said dried fibre fraction to gasification to form a combustible 
5 mixture of gasses, 

d) heating the water fraction to an elevated temperature to thermally 
degrade organic compounds and optionally to evaporate water so as 
to form a combustible gas mixture and a second water fraction 

e) burning at least a part of the combustible gasses from steps c) and d) 
10 to generate heat for the drying, gasification and/or heating in steps b), 

c) and d), respectively 

By use of this process an essentially manure free pig production is possible 
and farmers will be able to expand without the problems previously 
15 mentioned. Further the farmer will be able to reduce expenses for heating 
since the process has an output of hot water. 

Further the process can provide the main substances in fertilizers in an 
essentially pure form thereby giving the farmer the possibility of reducing the 
20 amount of commercial fertilizers. 

Description of preferred embodiment 

The invention is based on the discovery that by processing manure slurry in 
25 the above mentioned manner sufficient energy is generated to allow the 

above mentioned processes to be performed without the supply of external 
energy. Furthermore the method of the invention also makes it possible to 
recover oil useful in diesel engines, to recover metals and to recover 
phosphorous compounds, ammonia compounds and potasium compounds. 

30 
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The separation step 

In a preferred embodiment of the invention the manure slurry is separated in 
a fibre fraction and a first water fraction by mechanical means e.g. a 
centrifuge or a press. In an even more preferred embodiment vacuum is used 
5 to aid the separation. Optionally a flocculation agent such as alumina based 
electrolytes, sulphate compounds, polyelectrolytes and humin based 
compounds; bases such as Ca(OH) 2 or acids such as H 2 S0 4 can be added 
to the manure in order to increase the fibre fraction as much as possible. 
Furthermore micro bubbles can be used to facilitate the separation. 

10 

The drying step 

The fibre fraction from the separation step is dried preferably by means of 
heat. Preferably the fibre fraction is dried to a dry solid matter content of at 
least 75%, preferably to a dry solid matter content of at least 80%, more 
1 5 preferred to a dry solid matter content of at least 85%, and most preferred to 
a dry solid matter content of at least 95%. 

In a preferred embodiment the drying is performed by means of a 
combination of heat and vacuum. 

20 

In another embodiment an Archimedes screw is used during the drying 
process, thereby achieving a continuous transportation of the fibre fraction 
through the drier. 

25 Preferably the evaporated product from the drying process is combined with 
the first water fraction supplied to the heating step, preferably either in an 
intermediate storage tank, during a thermal degradation step or during a 
concentration of the water fraction. Optionally possible combustible gasses 
being in said evaporated product are isolated and condensed or used as fuel. 

30 
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In another preferred embodiment the evaporated product is treated 
separately in at least one scrubber yielding a combustible gas and a 
disposable condensate. 

5 The gasification step 

The gasification can be performed at temperatures in the range from 250°C 
to 900°C. In a preferred embodiment the gasification is performed at 
temperatures between 400°C and 650°C and most preferred between 500°C 
and 600°C. The gas produced has an energy content sufficient for running 
10 the process. In one embodiment at least 50% of the fibre mass is converted 
to gas, preferably at least 60 % and most preferably at least 65%. 

When using a temperature above 520°C to 560°C both phosphor and 
ammonia will mainly be in the gas phase. 

15 

Each kg of solid matter produces energy equal to 4-4.5 kWh which is bound 
in the produced gas and the residue from the gasification. 

In a preferred embodiment the gasification is performed in a pipe with the 
20 fibres inside and heat for the gasification applied on the outside. Preferably 
the heat is supplied in a manner to provide a heating rate at 2°C to 7°C per 
second. Preferably the pipe is made of a chamotte material. 

Optionally the gasification is carried out in such a manner that combustible 
25 pyrolysis coal (residue) is an additional product of the gasification step. 

The ash from an optional combustion of the residue from the gasification is in 
the form of a very fine powder which is rich in metals such as Zn, Cu and Ni. 
Said ash is therefore suitable for the refining industry such as the galvano 
30 industry which is working with a cathode-anode setup depositing the pure 
metals on the cathode. 
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In a preferred embodiment the gas produced during the gasification is 
purified, preferably by use of at least one scrubber. In a more preferred 
embodiment the gas is purified in two sequential scrubbing processes e.g. by 
first scrubbing with base such as Ca(OH)2 or KOH in a first scrubber and 
5 afterwards scrubbing with H 2 S0 4 in a second scrubber. The output of the 
scrubbing processes is one or more of the following compounds Ca(H2P0 4 ) 2 , 
CaC0 3 , K 2 S0 4 , (NH 4 ) 2 S0 4 , Ca(HS0 4 ) 2 , KHS0 4 and K 2 CQ 3 . These 
compounds can be used as commercial fertilizers. 

In another embodiment the produced gas from the gasification step is 
1 0 combined with the gas produced in optional boiling of the first water fraction. 

The Boiling step (thermal degradation) 

In a preferred embodiment of the method the manure water fraction is heated 
under pressure in order to thermally decompose organic matter. The manure 
water fraction is heated to above 95°C, preferably the manure water fraction 
15 is heated to above 120°C, more preferably the water fraction is heated to 
above 140°C, most preferably the manure water fraction is heated to 
between 140°C and 160°C. During this thermal decomposition a small 
amount of combustible gas is produced. In a preferred embodiment this step 
is performed at an elevated pressure. 

20 In a preferred embodiment acid or base is added to the water fraction in 

order to aid the thermal decomposition of organic matter and to kill possible 
bacteria. Preferred acids are strong acids such as H 2 S0 4 and preferred 
bases are strong bases such as KOH, Ca(OH) 2 . In a particularly suitable 
embodiment the pH is kept above 11 during the boiling. 

25 Addition of acid in this step keeps ammonia in solution and thereby providing 
the possibility for a later separation, if desired. 
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The water fraction is preferably concentrated and preferably under reduced 
pressure. This concentration can be performed in commercially available 
evaporators. In a preferred embodiment the evaporator reuses the heat in the 
generated steam to further evaporation, as the skilled person is fully aware 
5 of. 

In a preferred embodiment the hot water from the concentration is used to 
heat the production facility e.g. a piggery or a house. 

In a preferred embodiment the exit water has a temperature between 85°C 
and 95°C. 

10 In a preferred embodiment the gases from the concentration are scrubbed 
with acid and base as previously described. 

In a preferred embodiment the hot water from the concentration is used to 
preheat the first water fraction. 

The combustible gases 

15 Depending on the desire of the farmer, the combustible gases can be burned 
and thereby provide the heat for the process plus an excess, or some of the 
gases can be condensed into pyrolysis oil. 

In a preferred embodiment of the invention the light gases are burned as well 
as some of the heavier in order to run the process. The excess of heavier 
20 gasses is condensed to pyrolysis oil which can be stored and used during 
start up or combusted in diesel engines. 

In a preferred embodiment the entire process is performed in a closed 
system except for the combusting of the produced gasses. Thereby it is 
possible to obtain an essentially smell free manure decomposition. 
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In an alternative embodiment the manure slurry is pre-treated with heat prior 
to separation. Optionally thermal degradation is carried out during this pre- 
treatment. 

In a preferred embodiment the drying step, the gasification step and/or the 
5 heating step are carried out at reduced pressure. 

The invention will now be describe in further detail with reference to the 
drawings in which 

Figure 1 shows a flow chart of the main steps in the process. 
10 Figure 2 shoes a flow chart of the recycling of metals from ashes 
Figure 3 shows a flow chart of the scrubbing sequence 
Figure 4 shows a flow chart of a preferred heat treating of a water fraction 
Figure 5 is an illustration of the flow in an apparatus for carrying out the 
invention. 

15 Figure 1 shows one embodiment of the invention, where manure slurry (1) 
first is separated into a fraction containing fibres and a first water fraction in a 
filtering unit (2). The fibre fraction is dried in a drier (3) using heat from 
burned combustible gasses. The dried fibre fraction is subjected to 
gasification in a gasification unit (4), by use of heat from the burned 

20 combustible gasses. The gasification results in residue (pyrolysis coal) (5) 
and a combustible gas (7). The water fraction from the separation unit (2) is 
subjected to heat (6) resulting in a combustible gas fraction (7) and a second 
water fraction (8). The combined combustible gasses and optionally the 
residue from the gasification (5) are burnt in an oven (9) thereby providing 

25 heat for the drying, the gasification and the heat treatment of the first water 
fraction. In a preferred embodiment the hot second water fraction (8) is used 
to pre-heat the first water fraction. The combustion of said residue results in 
a small amount of ashes (25). 
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Figure 2 shows the possible refining of the ashes (25) from the gasification. 
The ashes can by galvano refining be separated in copper (10), zink (11) and 
nickel (12). 

5 The combustible gasses (7) can be purified by scrubbing as shown in figure 
3. The gasses are first scrubbed in a first scrubber (13) with Ca(OH) 2 
resulting in a mixture of Ca(H 2 S0 4 )2 and CaC0 3 (14). Secondly the gasses 
are scrubbed in a second scrubber (15) with H 2 S0 4 resulting in (NH 4 )2S0 4 
and K 2 S0 4 (16) and a purified gas mixture (17). This scrubbing sequence 

10 can be performed on the each of the combustible gas mixtures before 

combining or the scrubbing can be done on the combined gas mixture (7). 
Figure 4 shows an embodiment where the first water fraction from the filtering 
unit (2) is subjected to a first heat treatment (6) at elevated pressure. During 
this heating thermal degradation of fatty acids etc takes place. After the 

15 degradation the manure water fraction is concentrated is an evaporator (18) 
resulting in a concentrated potassium fraction (20) and a mixture of 
combustible gasses and steam. Said mixture is purified in a sequence as 
shown in figure 3 resulting in purified gas (17) and a hot second water 
fraction (8) 

20 The gasses obtained from the gasification are scrubbed twice, first with 

Ca(OH)2 and secondly with H2S0 4 and then directed to an oven where they 
are burned thus creating heat for the process. The ashes from the 
gasification are subjected to galvano purification. 

Figure 5 is an illustration of a plant for carrying out the method. 
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Patent Claims: 

1 . A method of treating manure slurry comprising the steps of 

a) separating the manure slurry in a fraction containing a substantial 
amount of fibres and a first water fraction essentially consisting of water, 

b) drying said fibre fraction, 

c) subjecting said dried fibre fraction to gasification to form a combustible 
mixture of gasses, 

d) heating the water fraction to an elevated temperature to thermally 
degrade organic compounds and optionally to evaporate water so as 
to form a combustible gas mixture and a second water fraction 

e) burning at least a part of the combustible gasses from steps c) and d) 
to generate heat for the drying, gasification and/or heating in steps b), c) 
and d), respectively. 

2. A method according to claim 1, wherein a fraction of said combustible 
gasses is condensed so as to recover oil. 

3. A method according to claim 1or 2, wherein said combustible gasses are 
20 purified. 

4. A method according to any one of claims 1 to 3, wherein said combustible 
gasses are scrubbed in at least one scrubber, preferably with Ca(OH)2 and/or 
H 2 S0 4 . 

25 

5. A method according to any one of claims 1 to 4, wherein the residues from 
the gasification are burned. 

6. A method according to any one of claims 1 to 5, wherein said first water 
30 fraction during thermal degradation is heated to above 95°C, preferably 
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heated to above 120°C, more preferably heated to above 140°C, most 
preferably heated to between 140°C and 160°C. 

7. A method according to any one of claims 1 to 6, wherein the evaporated 
product from said drying step is combined with the water fraction supplied to 

5 the heating step. 

8. A method according to any one of claims 1 to 7 wherein the heating step 
comprises two steps, viz. a degradation step and a concentration step. 

9. A method according to 8, wherein said concentration is carried out at 
reduced pressure. 

10 10. A method according to any one of claims -1- to 9,-wherein said gasification 
is performed at temperatures in the range from 250°C to 900°C, preferably at 
temperatures between 400°C and 650°C and most preferably at 
temperatures between 500°C and 600°C. 
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SYSTEM OF APPARATUS AND PROCESS FOR 
GENERATING ENERGY FROM BIOMASS 

Livestock farms have to contend with a manure 
surplus which causes commercial and environmental 
problems. The entire poultry farming sector in the 
Netherlands for instance generates an annual production 
5 of about 1.2 million tons of manure, which results in a 
problem of ammonia emission. 

According to a first aspect of the present 
invention, a system of apparatus is provided as claimed 
in claims 1-13 . 
10 A very efficient processing of biomass can 

result from using a Torbed reactor to incinerate and/or 
gasify the biomass, wherein the preferred use of the 
Torbed reactor, as described inter alia in US 4479920, 
ensures that, compared with for instance a vortex 
15 reactor, less carcinogenic tar is created. 

Further advantages of the system according to 
the present invention are as follows: 

The costs of manure disposal have risen 
considerably; these costs can be saved; 
20 - Manure transport becomes unnecessary; reduction in 
circumstances leading to possible disease; 
In the case of local processing heat is released 
which can be directly utilized for further drying of 
the manure to about 85% dry substance, so that the 
25 ammonia emission is considerably reduced; 

Generated energy can fully cover the energy demand 
and a possible surplus of electricity can be sold as 
green energy to a utility company. 
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According to a second aspect a method is 
provided for generating energy from biomass using the 
above stated system as claimed in claims 14 -17. 

Glass horticulture has a high heat demand while 
5 poultry farms have a very low or no heat demand. It has 
been calculated that respectively 13 broiler chickens, 12 
laying-hens or 7 parent animals provide sufficient manure 
to meet the full heat demand of 1 m 2 tomato cultivation 
(= 50 m 3 aeq) . 
10 The set-up can be as follows: 

At the poultry farm a quantity of manure is 
dried to 85% dry substance (the manure can optionally be 
pelletized in simple and inexpensive manner to manure 
pellets) . The manure can be stored without dust formation 
15 and emission (ammonia) for a long period (for instance in 
large bags) . 

Transport of the dried manure to the glasshouse 
market gardener takes place by means of freight 
transport. The manure can be supplied directly to a 

2 0 glasshouse market gardener, but also via a 

distribution/mixing centre. A distribution and mixing 
centre may be important to the glasshouse market gardener 
in guaranteeing supply and quality of the manure. 

The complete Torbed installation (1800 kW, 
25 including flue gas purification) is built at a glasshouse 
market garden (with about 5 ha.) . The produced heat will 
(with use of heat buffer) fully satisfy the heat demand. 
The produced electricity will be supplied in large part 
as green energy to a power company. The market gardener 

3 0 saves about 3 0% to 4 0% on his energy consumption. 

According to a third aspect of the present 
invention the use of a Torbed reactor is provided for 
incinerating and/or gasifying a biomass, particularly 
animal manure, and more particularly chicken manure. 
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Background of the invention 

The quantity of manure per animal depends 
mainly on the size of the animal. 

The wet manure, without any drying, is less 
5 suitable for direct incineration. 

The dry substance content (% d.s.) of the 
manure is increased by means of drying. This drying 
process can take place in the house as well as outside. 
Pre-drying of the manure in the house results in a % d.s. 
10 of 40 to 60%, depending on the drying system. A possible 
further drying of the manure takes place outside the 
house. Different processes can be applied for this 
purpose, wherein the % d.s. increases to a maximum of 
about 85%. 

15 The manure is produced in a continuous process. 

The manure is discharged batch-wise to the optional 
further drying. To maintain the progress of a 
continuously running manure processing the storage of 
manure is sometimes necessary. 

20 

Preprocessing 

Preprocessing has for its purpose to keep the 
emission of ammonia as low as possible and to make the 
manure suitable for incineration in the Torbed. 

25 Dr Y granular manure is very suitable for 

incineration in the Torbed. In order to obtain such a 
manure it is necessary to dry the manure further in a 
further drying system for manure. The manure is certainly 
suitable for storing for a longer period as a result of 

3 0 this further drying. The different further drying systems 
currently in use make use of the heat from the house. If 
necessary some of the heat is recovered with an air-air 
heat exchanger. The further drying can be accelerated and 
improved by making use of heat supply from outside and by 

3 5 improving the contact between the wet manure and the warm 
air. 

A well-known further drying system is for 
instance the belt dryer, wherein the manure is spread on 
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a number of long conveyor belts in a closed space. The 
flow-by air absorbs moisture from the manure. This system 
produces a % d.s. of a maximum of 85%. To accelerate 
further drying a drum drying system has been developed 
5 wherein the manure is brought into contact with warm air 
in a rotating drum. This drum drying system makes use of 
warm air from the house. It is possible to use the heat 
of the manure incineration to accelerate the drying 
process. The capacity of the same drum dryer is hereby 

10 increased, or the same quantity of manure can be dried 
with a smaller drum. The choice of material for the drum 
depends on the temperature. Owing to the rapid drying the 
ammonia emission will be further reduced and the % d.s. 
to be achieved is higher than with a further drying 

15 system at low air temperature. The required heat at high 
temperature could then be supplied by the Torbed reactor. 

Composition 

Chicken manure is a biological product . The 
20 production and the quality of biological material depends 
on different variables which often cannot all be 
controlled equally well. The quantity and composition of 
the manure will as a result vary, often per house. 

2 5 Incineration 

Compared with other organic materials, chicken 
manure has a relatively high content of different ash- 
forming substances such as calcium, sodium and potassium. 

The incineration of chicken manure can involve 

3 0 sintering. Sintering of chicken manure begins at a 

temperature of about 900 °C. The minimum recommended 
incineration temperature is 850 °C whereby the margin 
between incomplete incineration and sintering amounts 
roughly to only about 50 °C. 
35 There are different ways of preventing the 

occurrence of sintering during incineration. Most methods 
are based on temperature control and realization of a 
homogeneous temperature in the oven (by preventing hot 
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spots) . In the present invention two preventive methods 
have been chosen: t!ie pretreatment of the manure and the 
adjustment of the incinerator. 

5 The Torbed reactor 

The Torbed reactor is a reactor which can be 
used as incinerator. By keeping the mass in the reactor 
small the conditions in the reactor can be regulated 
rapidly and accurately (better than in a reactor with 

10 long residence times and large volume) . The rapid and 
precise temperature control in the Torbed reactor makes 
it an interesting installation for the incineration of 
chicken manure wherein, because of sintering, the 
temperature must remain within the range of 85 0 and 

15 900 °C. The rapid and complete incineration in the Torbed 
reactor is realized by feeding the reactor in 
counterflow. The air is supplied from below at an angle 
(whereby a rotating upward flow results) and the fuel 
(manure) is guided into the reactor from the top. The 

20 counterflow and the rotating movement causes the fuel to 
float as a turbulent ring. The turbulence provides for a 
homogeneous distribution of temperature and reactants. 
The size of the input and the particle size distribution 
determine the thickness of the ring. 

2 5 For good management of the Torbed the input 

must preferably enter the Torbed as small homogeneous 
particles. This means in practice that the input is 
preferably injected as liquid or fed as fine solid 
material. Without preprocessing, chicken manure has a dry 
30 substance content of about 20% and, after pre-drying, a 
dry substance content of about 60%. Chicken manure with a 
dry substance content of 2 0% is a thick slurry and manure 
with a dry substance content of 60% is a paste- like 
material which cannot be stored for a long period because 

3 5 emissions of harmful substances are too high. 

There are two options for making chicken manure 
more suitable for storage and input into the Torbed 
reactor. The first is to add water and the second is to 
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extract water by means of drying. The first possibility, 
adding water, is discounted owing to the energetic 
drawbacks of adding water to the fuel . 

The second possibility, drying the manure, 
5 improves the properties of the manure (higher net heating 
value, suitability for storage etc.) and reduces the 
volume of the manure. The energy costs of manure drying 
can be covered by effective use of the residual heat of 
incineration . 

10 

Incineration products 

Incineration of materials is an exothermic 
oxidation reaction; substances in reduced form are 
oxidized at a high temperature by oxygen. Owing to the 

15 high temperatures and the variety of substances during 
incineration many different reactions can occur which 
result in different reaction products. The oxidation 
produces heat and residual substances: flue gas and ash. 
Both residual flows are mixtures of the incineration 

20 products. The formation of the reaction products can be 
controlled with the composition of the fuel and the 
control of the incinerating conditions (temperature, 
input, air etc.), i.e. the incineration residues (which 
are emitted) depend on fuel and installation (- 

2 5 adjustment) . 

Ash composition 

Ash is the collection of solid particles which 
remain after incineration. The composition of 

30 incineration ash is characterized by the presence of 
materials which do not volatilize even at high 
temperatures, most of these materials being salts. These 
salts, built up of elements present in the fuel which do 
not volatilize, accumulate in the ash. Harmless 

35 concentrations of elements in the fuel (for instance of 
zinc) can be concentrated to dangerous concentrations in 
the ash. The Dutch government has defined which 
concentrations of substances are permissible in the 
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Designation of Hazardous Substances Decree (BAGA) . If the 
waste complies with the BAGA standard, the waste is 
suitable for different applications, such as for instance 
filler material in cement or asphalt. 
5 Ash is subdivided into two types: ground ash 

and fly ash. The ground ash is the solid material which 
remains after incineration and is not discharged with the 
hot gases. Ground ash consists mainly of non-volatile 
compounds. Fly ash consists of smaller ash particles 

10 which are entrained by the incineration gases. The actual 
composition of fly ash is the same as the composition of 
the ground ash. However, contact with the flue gases can 
result in volatile flue gas compounds being absorbed on 
the surface of the fly ash. The longer the fly ash is in 

15 contact with the flue gases, the higher the 

concentrations of absorbed substances on the fly ash. 

The flue gas of incineration is a mixture of 
gaseous combustion products and solid particles which are 
carried along with the hot gases. The composition of the 

20 flue gas mixture depends on installation and fuel. The 
composition of the flue gas of chicken manure 
incineration in a Torbed reactor has been derived from 
literature values for comparable systems. The difference 
between these values and the actual flue gas composition 

25 will have to be determined on the basis of incineration 
tests with the Torbed reactor. 

The found literature values show a relatively 
wide distribution. The cause of the distribution is 
twofold. The varying composition of the fuel (manure) 

30 probably causes small fluctuations in the flue gas 
composition. The most important reason for the 
distribution is the analysis of the gas and the set-up of 
the tests. None of the sources accurately reports the 
conditions under which the incineration, the sampling and 

3 5 the analysis have taken place. 

Figure 1 and figure 2 show the dry and wet flue 
gas purification lines with SNCR (Selective Non Catalytic 
Reduction). These two purification lines illustrate, 
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subject to the flue gas composition, solutions for 
meeting emission requirements. 

1. The dry gas purification will be able to realize the 
upper limit of the emission requirements if the 

5 quantity of NO x in the flue gas does not far exceed 

the expected value. 

2. The second line, the dry gas purification with SNCR, 
is an intermediate variant which takes into account 
possible strict NO x emission requirements. The dry 

10 purification with an SNCR system complies with the 

upper limit of emission range, even if the N0 x in the 
flue gas is high or if the emission standard for the 
NO x is made more stringent. 

In figures 1 and 2 heat (flow A, A' ) is guided 
15 into a manure dryer (1, 1' ) . Dried manure (flow B, B' ) is 
subsequently incinerated in an incinerator (2, 2' ) using 
SNCR. Ground ash (flow C, C p ) is guided away. The 
incinerated manure (flow D, D' ) is guided into a cyclone 
(3, 3' ) , wherein NH 3 (flow E, E' ) is added to the flows D, 
20 D' . Fly ash (flow F, F' ) is guided out of the cyclone (3, 
3' ) . The resulting flow (G, G' ) is guided through a heat 
exchanger before being guided into a dry washer 4 (fig. 
1) or a wet washer (4 1 , fig. 2) (flows I, I' ) . Carbon and 
calcium are supplied (flow J) to flow I (fig. 1) . A 
25 slurry flow (K, K' ) is guided out of the dry/wet washer 
(4,4' ) before the resulting flow (C, C ) is guided away 
via an outlet and ventilator (5, 5* ) (flow M, M' ) . 

The wet gas purification with SNCR will be able 
to achieve the lower limit of the emission requirements. 
30 Variant without or with limited flue gas 

purification. This illustrates the investment cost for a 
situation where less stringent emission standards are in 
force . 

On the basis of experiments it has been found 
35 that manure with a % d.s. of 55-60% can be incinerated in 
a Torbed reactor. The incineration of chicken manure can 
be coupled to a flue gas purification line. The required 
embodiment of this line depends on the flue gas 
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composition and on the emission requirements which will 
be in force. The ash from incineration is not expected to 
be hazardous waste . 



5 Energy conversion 

The processing of manure has a dual purpose. 
Firstly, the volume of the manure is greatly reduced to a 
limited quantity which can be further processed 
economically and ecologically. Secondly, the processing 
10 of manure generates energy in the form of heat. This heat 
must be used as effectively as possible. 

The heat demand of a poultry farm is small 
because the animals themselves produce a large part of 
the heat demand. Only in the case of broiler chickens is 
15 there a considerable heat demand at the beginning of the 
production cycle. Because supplying heat to third parties 
is not economically worthwhile, it is interesting to 
investigate whether the heat can be converted into an 
economically valuable form such as electricity. 
20 The conversion of heat to electricity is 

possible in different ways, these are: Rankine cycle 
process with steam, Rankine cycle process with a volatile 
organic substance, a Stirling engine or a hot air engine. 
The Rankine cycle process with water as medium 
25 (steam cycle) is only economical at outputs greater 

than 1 MWe. The costs of a small installation are 
relatively high and the efficiency is low, so there 
is no demand for this type of installation. The 
development of a machine with an electrical power 
3 0 between 10 and 100 kWe is not envisaged in the short 

term. 

The Rankine cycle process with an organic substance 
as medium (ORC: Organic Rankine Cycle) offers more 
possibilities in theory. The process acts at lower 
35 temperatures and pressures. 

Steam engine. This is the 'old-fashioned' steam 
engine in a new form. There is a commercial product 
available which is suitable for the use of the flue 
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gases from a Torbed incinerator. The efficiency is 
about 7% at an electrical power of 95 kW . 
Stirling engine. The conversion of heat to 
electricity with a Stirling engine has much 
5 potential particularly at small outputs. At this 

moment about eight manufacturers are known world- 
wide. The details of these manufacturers and 
expected market developments are shown in appendix 7 
and 8 . 

10 - Hot air motor. There is a commercial product 

available with an electrical power of 40 kW . This is 
a gas turbine which can be made suitable for the use 
of hot flue gases as heat source. 

Of the outlined possible technologies, the use 
15 of the hot air turbine, the Stirling engine or the steam 
engine are the most obvious for the conversion of heat to 
electricity in poultry manure processing at farm level. 

Hot air turbine 

20 A hot air turbine is a gas turbine wherein the 

incinerating chamber is replaced by a high temperature 
heat exchanger. The British company JET supplies ROVER 
gas turbines with a heat demand of 400 kW at 700 °C 
turbine inlet temperature. The full load output amounts 

25 to about 10%. This gas turbine can be readily converted 
to a hot air turbine. 

The heat comes from the Torbed reactor and is 
released at a temperature of 800 °C and 1 atm. In a heat 
exchanger this heat is transferred to the air coming from 

3 0 the compressor. This air has a pressure of about 3.2 atm 
and is heated isobarically to about 700 °C. The hot air 
expands in the turbine and thereby drives the compressor 
and the generator. The air from the turbine has a 
pressure of 1 atm and a temperature of about 50 0 °C. This 

35 hot air can be used to heat the broiler chicken houses. 

The heat exchanger is based on counter flow and 
constructed from tubes and plates. At a fixed power the 
temperature difference between the ingoing flue gases and 
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the outgoing hot air determines the output, the 
dimensions and the costs of the heat exchanger. 

The improvement in the output of the heat 
exchanger means a reduction of the temperature 
5 difference. The heat -exchanging surface is proportional 
to the temperature difference. At a constant diameter of 
the heat exchanger the length of the heat exchanger is 
inversely proportional to the temperature difference. 
However, the output of the heat exchanger increases only 

10 marginally as the length increases. 

A temperature difference between the heat flows 
of 150 °C has been chosen as example. The hot flue gases 
enter the heat exchanger at a temperature of 850 °C. The 
air from the compressor leaves the heat exchanger at a 

15 temperature of 700 °C. At these powers and temperature the 
length of the heat exchangers amounts to about 3 metres. 
A greater length is realized by folding the heat 
exchanger 1 double' . 



20 

Stirling engine 

The characteristics of a Stirling engine are: 

the operation of a Stirling engine is based on the 
heating and cooling of a closed quantity of gas. 
25 Mechanical energy is herein released which can be 

converted to electricity. 

The electrical output greatly depends on the 
temperature on the warm side of the Stirling engine. 
Experiments and field tests produce outputs of 25 to 

3 0 4 0%, wherein it should be noted that here the 

reliability and life span decreases as temperature 
increases . Taking the information of the various 
manufacturers as starting point, an output of 20% is 
realistic. This estimate is based on the fact that 

35 the temperature on the warm side of the Stirling 

engine in the application in combination with a 
Torbed reactor is much lower than applications of a 
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Stirling engine directly heated by fossil fuels or 
the sun. 

The heat is fed to a heat exchanger on the warm side 
of the Stirling engine. The temperature is about 60 0 
5 to 1000 °C. It is very important here that this heat 

exchanger is not fouled by the flue gases. 
The heat is discharged by means of water, the 
cooling water has a temperature of a maximum of 
about 80 °C. This heat can be relinquished to the 
10 house or the environment by means of a radiator. 

Much research has been done in the last decades 
into the use of the Stirling engine. Since 1980 this 
research has been directed mainly at the use of 
concentrated sunlight as heat source. The advantages of 
15 such an application are the very high temperatures of up 
to about 1300 °C and the 'clean* heat. In recent years 
research has focussed more on the development of Stirling 
engines which are driven by the flue gases of fossil 
fuels and biomass . 
20 The development of the Stirling engine has not 

yet reached the stage of a commercial product. Many 
manufacturers are at the stage of extensive field tests. 

The ideal Stirling engine for a poultry farm of 
50,000 chickens has the following specifications: 
25 - Thermal power between 100 and 500 kW; 

Electrical power between 10 and 50 kW; 
Feed temperature flue gases about 800 °C; 
Heat exchanger is suitable for relatively 1 dirty' 
flue gases; 
30 - Electrical output is at least 15%. 

This Stirling engine serves to demonstrate the 
operation of the combination of the Torbed reactor and 
the generation of electricity. The results of this 
request to manufacturers for information are shown in 
35 Appendix 7 and 8. In short it can be concluded that, 
while they are interested, they cannot supply in the 
short term, nor do they wish to participate in a 
demonstration. The developments at the various 
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manufacturers are running parallel and will result, 
according to them, in a commercially available product in 
2001 . 



5 Steam encrine 

The firm Spilling in Germany supplies a steam 
engine which at a steam temperature of 180 °C (10.5 atm) 
has an electrical output of about 7%. At a steam 
production of 2.3 ton/hour the electrical power amounts 
10 to 95 kW. At a steam production of 0.42 ton/hour the 
electrical power is zero. The use of this steam engine 
under partial load is possible up to about 0.7 ton/hour 
(400 kWth) and then produces about 20 kWe at an output of 
5% . 

15 The hot air turbine offers the best prospects 

for the time being. The demanded thermal power of 400 kW 
(after the heat exchanger) requires about 500 kW heat 
from the Torbed reactor. This heat is (at 7500 full load 
hours per year) available at farms with 112,500 broiler 

20 chickens, 100,000 laying hens or 60,000 parent animals. 
4 0 kW of electricity is then generated continuously with 
an output of 10%. 

Figure 3 presents a diagram of the 
configuration for manure preprocessing, manure 

25 incineration, flue gas purification and generation of 
electricity via a system according to the present 
invention . 

Dried manure P, coming from a manure dryer 20, 
is incinerated and/or gasified in a Torbed reactor 22. 

3 0 Ground ash, flow Q, is discharged and NH 3 , flow S, is 
added. The incinerated/gasified manure, flow R, is 
subsequently guided into a cyclone 24 where the greater 
part of the fly ash, flow T, is captured. Low-dust flue 
gases, flow G, relinquish heat in a heat exchanger 26 to 

35 compressed air O coming from a hot air turbine 30, via a 
compressor 28. This hot air, flow V, produces mechanical 
energy in the turbine 3 0 for a generator 32 which is 
connected to the electricity grid via a converter 34. The 
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cooled flue gases W are further purified in a dry washer 
38, wherein carbon and calcium, flow X, are injected into 
flue gases W, and leave the installation via flow Y and 
chimney 36. The residual heat (flow O) of the turbine is 
5 partially used to dry manure from 55% d.s. to 85% d.s. 

Energy demand and supply 

When comparing the demand and the supply of 
energy, a distinction is made between three types of 
10 poultry farm: broiler chickens, laying hens and parent 

animals. For the moment 50,000 animals per farm are taken 
as starting point for this comparison. 

15 Energy demand 

The energy demand of a poultry house is divided 
into a heat and an electricity demand. A poultry house 
requires electricity for ventilation, lighting and 
internal transport of feed, eggs and manure. 

20 The heat demand is particularly present in the 

case of broiler chickens at the beginning of the 
production cycle. Table 1 shows the orders of magnitude 
and some characteristics of the energy demand. 

2 5 Table 1 Energy demand. 



Farm size 
50,000 animals 


Heat demand (GJ) 


Electricity demand (kWh) 


Total 


Summer 


Winter 


Total 


Summer 


Winter 


Broiler 
chickens 


2200 




+ + 


50,000 (180 GJ e ) 


+ + 


+ 


Laying hens 


0 


0 


0 


125,000 (450 GJ e ) 


+ + + 




Parent animals 


? 


? 


7 


300,000 (1080 GJJ 


+ + + 





3 5 The electricity demand of the three types of 

farm is practically constant throughout the year. In 
summer there is a small increase for extra ventilation in 
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respect of the discharge of excess heat. If a further 
drying system is applied for manure, the electricity 
consumption for ventilation and internal manure transport 
rises, with a peak in the winter. The electricity demand 
5 hereby levels off even more. 

The distribution in heat demand is much 
greater. Laying hens and parent animals require 
practically no heat, while broiler chickens have a great 
heat requirement. Broiler chickens are on average much 

10 smaller than laying hens and parent animals, and demand a 
higher ambient temperature. There is a clear peak in the 
heat demand in winter. 

Drying of the manure to a % d.s. greater than 
80% has the advantage that it can be stored without 

15 danger of heating up and without emission of ammonia. 

Heat is required to dry the manure. The present 
further drying systems for manure can dry the manure with 
the heat which is recovered from the house. The degree of 
drying of the manure depends among other things on the 

2 0 temperature and the flow rate and the relative air 
humidity of the ventilating air. During a moist cold 
period the drying process progresses slowly, whereby 
manure with a lower % d.s. remains. 

2 5 Energy supply 

The supply of energy is provided by the 
incineration of manure. Fully dried manure (100% d.s.) 
has a heating value of 11 to 20 MJ/kg. At 85% d.s. the 
heating value of manure amounts to 9 to 17 MJ/kg. Table 2 

3 0 shows the energy supply for the three types of farm. 
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Table 2 Energy supply. 



Poultry farm 
(50,000 animals) 


Manure supply 
(85% d.s.) 
(ton/year) 


Incineration value 
(85% d.s.) 
(GJ /ton) 


Energy supply 
(GJ /year) 


Electricity 
production 1 
(kWh/year) 


Broiler chickens 


350 


17 


6,000 


1 30,000 


Laying hens 


700 


9 


6,700 


140,000 


Parent animals 


950 


12 


11,200 


250,000 



10 Output of electricity generation 8% 

The last column shows the amount of electrical 
energy which can be produced with the released heat. From 

15 the comparison with the electricity demand of the farm 
itself (Table 3) can be seen that the possible 
electricity production (Table 2) is much higher than the 
electricity demand of the poultry farm. 

Table 3 compares the energy supply with the 

2 0 total energy demand of the three farms. The total energy 
demand is the sum of the heat demand and the electrical 
energy from the hot air turbine. The heat demand for 
generating electricity is covered by the heat extracted 
from the flue gases. During this exchange of heat about 

25 20% of the heat is lost. At a conversion efficiency of 

10% of the hot air turbine, about 8% of the heat from the 
flue gases is converted to electricity so that the 
greater part of the supplied heat at a lower temperature 
is still available, for instance for drying manure. 
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Table 3 Energy denand and supply. 



Poultry farm 


Energy supply 


Energy demand 




Energy demand as 


(50,000 animals) 


(GJ/year) 








proportion of 












energy supply 






Heat 


Elect. 


Total (GJ) 








(GJ) 


(kWhJ 






Broiler chickens 


6,000 


2,200 


50,000 


2,400 


40% 


Laying hens 


6,700 


n.a. 


125,000 


450 


7% 


Parent animals 


11,200 


n.a. 


300,000 


1,100 


10% 



Table 3 shows that the supply of energy from 
the manure is more than sufficient to meet the energy 
demand of the three types of house. This large supply of 

15 energy gives some latitude in the design and use of the 
installations. Because there is a heat surplus the 
residual heat can also be converted into electricity. The 
surplus electricity can be supplied to the grid. 

The extra heat demand for the optional forced 

2 0 drying of the manure is not included in the heat demand. 
Drying of manure with 20% d.s. to 85 % d.s. costs energy 
but this energy is available. In the case of forced 
drying from 55% d.s. to 85 % d.s. much less heat is 
required. Because there is sufficient supply of heat, 

25 energy losses which occur in for instance the 

incineration of the manure form no obstacle to a balanced 
energy management . 
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Processing of the manure using the combination 
of Torbed incineration and small-scale electricity 
generation is formed by: 

Further drying unit for achieving 85% (for the 
5 operational reliability of the incinerator (perhaps 

not necessary) and the possibility of buffering the 
manure) . 

Small storage of further dried manure as buffer for 
the continuously running incineration. 
10 - The manure transport from the house to the 
incinerator . 

Input into the Torbed reactor. 
The Torbed reactor. 

The further treatment of the flue gases . 
15 - The conversion of heat to electricity with a hot air 

turbine with an electrical power of 40 kW. 

Connection to the public electricity grid 

(converting from 400 Hz to 50 Hz, 23 0 V) 

Housing of the complete installation. 
20 The broiler chickens have an external heat 

requirement. This heat is extracted from the flue gases 
after the first heat exchanger with a second heat 
exchanger . 

2 5 Broiler chicken farm without electricity production 
An appraisal has been made at the broiler 
chicken farm as to whether the costs of incinerating the 
manure can be recovered without the production of 
electricity. The broiler chicken farm has been chosen for 

30 this purpose because there is a considerable heat demand 
which can be fully covered by the heat production of the 
Torbed reactor. 
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Table 4 Energy demand and supply without 



electricity production (112,500 broiler chickens) 



Manure 
(d.s. 85%) 


Energy 
supply 


Energy demand 


(ton/year) 


(GJ/year) 


(GJ/year) 


Natural gas 
(m 3 /year) 


800 


13 , 500 


3,200 


105, 000 



10 The heat demand is greater in winter than in 

summer. The growth cycle of the broiler chickens takes 
about 7 weeks . At the beginning of the cycle the heat 
demand is greatest and the manure production the lowest. 
At the end of the growth cycle the heat demand is low and 

15 the manure production high. That the heat demand and 
supply do not coincide can be resolved by storing the 
manure for a period of a maximum of one growth cycle. 
This will amount to about 50,000 kilos of manure. This 
manure is incinerated during the first few weeks of the 

20 subsequent growth cycle. 

Research by the inventors shows that the energy 
demand amounts to about 24% of the energy supply. The 
supply is therefore amply sufficient for heating the 
house. There is about 10,000 GJ/year available for this 

25 purpose. About 950 GJ/year is required to evaporate the 
surplus moisture from the pre-dried manure from the house 
(d.s.% 55%) to a d.s. of 85%. This is only 10% of the 
surplus heat. There is therefore sufficient heat 
available for further drying of the manure. 

30 

Clustering of farms 

The clustering of farms has for its object to 
improve the economic result of small-scale manure 
processing. By exchanging manure, heat and electricity, 
35 adjacent farms can link their mutual shortfalls and 
surpluses to each other. 
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Supply of manure by a number of farms to one large 
Torbed reactor located centrally at one farm. This 
has the advantage that the installations for 
incineration, flue gas purification and electricity 
5 generation can take a larger form and are thereby 

cheaper per unit . 

Supply of heat from a centrally located farm to 
nearby broiler chicken farms. 

Supply of electricity from a farm with small-scale 
10 electricity generation directly to nearby farms, 

wherein the electricity price charged to these farms 
can be higher than the refund for return supply to 
the public grid. 

The clustering of farms also involves additional 
15 costs for the transport of manure, heat and 

electricity. 

Cooperation poultry sector with glasshouse market 
gardening sector 

20 A poultry farm has a low or no heat demand. 

Distribution of the produced heat is only rarely an 
option because of the great losses. This means that the 
heat produced there cannot be utilized directly. 
Conversion of heat into electricity requires an 

25 additional high investment and the conversion efficiency 
in the case of incineration will amount to only about 8%. 
The result is that the major part of the calorific value 
of the manure disappears as unused heat. 

In contrast, the glasshouse market gardening 

30 sector has a high energy demand. This lies between 30 and 
60 m 3 /m 2 /year or 9,500 to 19,000 GJ/ha/year. There is a 
heat demand practically every day, which can however vary 
considerably from hour to hour. It has been calculated 
that respectively 13 broiler chickens, 12 laying hens or 

35 7 parent animals produce sufficient manure to satisfy the 
full heat demand of 1 m 2 tomato culture (= 50 m 3 aeq) . 
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Linking poultry with glasshouse market gardening 

The scenario for a link between the poultry and 
glasshouse market gardening sectors can be outlined as 
5 follows. 

The manure is dried on the poultry farm to a 
d.s.% of 85%. This manure can be supplied to a heat- 
demanding party such as for instance a glasshouse market 
garden. The quality of the dried manure is such that it 
10 has no gaseous emissions, although it does cause dust. An 
additional step could be pelletizing the dried manure. 
Transport and long-term storage is then no longer a 
problem. 

The poultry farmer supplies dried (optionally 

15 pelletized) manure (d.s. 85%) to the glasshouse market 
garden. The manure is stored. The manure is incinerated 
in a Torbed reactor and the flue gases are purified. The 
heat is supplied to the glasshouse. Because a Torbed 
reactor must be switched on and off as little as 

20 possible, a buffering of heat is necessary. This buffer 
is charged with heat when the heat demand of the 
glasshouse is lower than the heat production of the 
Torbed reactor. When the heat demand rises above the 
capacity of the Torbed reactor, the buffer will supply 

25 heat to the glasshouse. If the buffer is empty and the 
heat demand is higher than the capacity of the Torbed 
reactor, a gas boiler will supply the required extra 
heat. If the heat demand is less than the nominal output 
of the Torbed reactor for a longer period, the Torbed 

30 reactor will be switched off and all heat is supplied by 
the gas boiler. 

A glasshouse market garden can obtain the dried 
manure directly from one or more poultry farmers but also 
via a mixing/distribution centre. Purchase via a mixing/ 

3 5 distribution centre may have advantages for the 

glasshouse market garden in respect of the guarantee of 
the quality and supply of the manure. 
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DESCRIPTION OF PURIFICATION EQUIPMENT IN FIGURES 1, 2 
and 3 

Dust removal 

5 The larger dust particles must be removed first 

because at lower rates of flow the particles are 
deposited and may accumulate (accumulation of dust can 
disrupt the purification line) . Dust particles are 
moreover condensation nuclei and reaction surfaces for a 
10 wide range of complex reactions . Timely removal of dust 
prevents these reactions occurring. 

Heat exchanger 

The two main reasons for placing the heat 

15 exchanger at the front of the line are the high 
temperature at the beginning of the line and the 
advantages of a rapid cooling. The higher the operational 
temperature, the higher the outputs in the further 
generation and utilization of energy. The purification 

20 steps which follow limit the minimum and the maximum 
temperature. It is therefore wise to have the heat 
exchanger fulfill a dual function: effective utilization 
of the heat and cooling of the flue gas to within the set 
temperature limits of the further purification. The 

25 placing of the heat exchanger after the cyclone results 
from the necessity of removing the larger dust particles 
because it is possible for dust to accumulate in the heat 
exchanger . 

A rapid cooling of the gases prevents the 
30 occurrence of complex reactions between the different 
components in the flue gas. 
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CYCLONE 

Purpose: Dust removal 

Additional aspects: the cyclone captures possible sparks. 
5 Design properties: 

Temperature must remain above dew point . 

The material used is determined by the 
temperature and corrosive properties of the flue gas. 
The pressure drop over a cyclone is estimated at 750 Pa. 
10 Principle: Difference in mass 
operation : 

Dust particles (up to a determined size) are 
separated from the residual flow by centrifugal 
forces. Solid particles have a greater density and 

15 mass and thereby a greater inertia. They are driven 

against the wall of the cyclone whereby they cannot 
follow the upward flow of the gas. Small dust 
particles are not removed. In the case of particles 
smaller than 100 fim the aerodynamic properties must 

20 be taken into account. 

CLOTH FILTER 
Purpose: Dust removal 
25 Additional aspects: 

Require minimum and maximum temperatures and a prior 
removal of dust. The prior removal of dust is realized by 
the cyclone and the temperature is regulated by the heat 
exchanger . 
3 0 Design properties: 

Temperature must remain above dew point . 

The choice of material for the filter determines the 

maximum temperature (and the cost) . 

The pressure drop is estimated at 1200 Pa. 
35 Depending on the properties of the dust, 

complications may occur (for instance encrusting or 

clogging of the cloth) . 
Principle: Difference in particle size 
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Operation : 

The filter cloth has holes of a determined size. The 
gas can penetrate through these holes. The solid 
particles remain behind on the cloth. The solid 
5 particles are removed periodically from the cloth 

(either pneumatically or mechanically) . 



DRY WASHER 

Purpose: Removal of residual substances 
10 Additional aspects: Fly ash removal 
Design properties : 

Temperature must remain above dew point. 

The choice of material for the filter and the 

incineration temperature of the active carbon 
15 determine the maximum temperature (and the cost) . 

Prior removal of dust is advisable. Pressure drop is 

estimated at 1200 Pa. 
Principle: Difference in adhesive power 
Operation : 

2 0 Active carbon powder is injected into the flue gas 

and subsequently captured with a cloth filter. 
Active carbon adsorbs a wide range of materials. For 
the operation of the filter cloth: see heading 
filter cloth. Calcium can also be injected together 
25 with the active carbon. The calcium reacts with the 

acids in the gas to form salts which are captured on 
the cloth filter. 

ELECTROSTATIC PRECIPITATION SYSTEM (EPS) 
30 Purpose: Dust removal 

Additional aspects: Possible formation of dioxin 
Design properties : 

Temperature must remain above dew point . 
Maximum temperature 4 00 

3 5 The pressure drop is very low. 

Principle: Difference in ionization potential 
Operation: 

The gas is guided at low speed through a space where 
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negatively charged wires are stretched, while the 
wall of the ESP is positively charged. Dust 
particles take- on a negative charge and migrate to 
the wall while the flue gas remains unaffected. The 
5 dust on the walls is removed periodically. 

WET WASHER 

Purpose: Removal of acid and metals 
Additional aspects : Dust removal 
10 Design properties: 

Choice of liquid determines separation 
Temperature must remain below boiling point of 
solvent (often aqueous solution therefore below 
100 °C) 

15 High pressure drop (11,000 Pa is mentioned in the 

case of two-stage) 

Principle: Difference in solubility 
Operation : 

Flue gas is brought into intensive contact with 
20 solvent (packed bed, sprinkler system etc.). 

Particular substances dissolve in the solvent (for 
instance metals in acid) and are thus separated from 
the flue gas. In most cases further treatment of the 
(saturated) solvent is necessary. 

25 

SELECTIVE NON- CATALYTIC REDUCTION (SNCR) 
Purpose: N0 x removal 
Additional aspects: None? 
Design properties : 

30 Temperature must lie within 850 and 950 °C (another 

source mentions 900 and 1050 °C) , lower limit 
determines reactivity and the upper limit is the 
incineration temperature of NH 3 . As far as is known, 
reaction is not disturbed by other components in the 

35 gas. In addition, the temperature falls within the 

limits of the reaction when the reactor is exited. 
The gas does not therefore have to be cooled or 
heated . 
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Principle: NH 3 reacts with NO x to form N 2 and H 2 0 
Operation : 

NH 3 is injected into the flue gas and reacts with NO x 
to form N 2 and H 2 0 

5 

SELECTIVE CATALYTIC REDUCTION (SCR) 
Purpose: NO x removal 
Additional aspects : 

The catalytic de-NO x must be placed at the end of the 
10 purification because of the temperature requirements 

made by this method and the disruptive effects of 

components in the gas such as different acids, dust 

and other components. 
Design properties : 
15 Low temperatures 300-450 °C 

Pretreatment is necessary dust, SO x disturb the 

reaction 

High pressure drop 

Periodic replacement of the catalyst is necessary 
2 0 Principle: NH 3 reacts with NO x to form N 2 and H 2 0 
Operation : 

NH 3 is injected into the flue gas and reacts with NO x 
to form N 2 and H 2 0. Despite the low temperatures 
reaction can take place owing to the presence of a 
25 catalyst. 

Technique and gasification 

The inventors have shown that a Torbed reactor 
can also be used for gasifying biomass. 

30 Because of its unique design a Torbed reactor 

can prevent sintering. Two gas purification steps can be 
incorporated in order to comply a) with the requirements 
for the heating gases for the gas engine, and b) with the 
emission requirements for flue gases in the Netherlands. 

35 These tests have demonstrated that a Torbed 

reactor is in principle suitable for keeping the 
processing conditions well under control so that the 
danger of problems occurring (among other things 
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sintering) can be small. 

The heating gases which are released on 
gasification can be fed immediately after purification to 
a gas engine with which electricity can be generated. A 
5 good purification of the gases is important for the 
lifespan of the gas engine. 

Preprocessing of manure 

For a good gasification in the Torbed reactor a 

10 dry substance content of 55% appears sufficient . The form 
of the manure is however important. The manure is 
preferably pelletized or briquetted. Drying to 85% dry 
substance in a drum dryer gives a granular structure. 
This granular structure also appears to be very suitable 

15 for gasification. Rapid further drying at the poultry 
farm to 85% d.s. is taken as starting point because of 
the resulting granular structure of the manure and 
because the ammonia production can be considerably 
reduced. The manure can furthermore be transported 

20 without emission to a possible heat -demanding industry 
such as a glasshouse market garden. 

Purification and environment 

In order to prevent corrosion in the gas engine 

25 the heating gases must be purified. Three heating gas 
purification lines are proposed. The line with a dust 
removal step, a tar filter and a wet gas washer will 
almost certainly work well . 

With a relatively simple purification the flue 

30 gases released on combustion of the heating gases in the 
gas engine will comply with the emission norms since the 
heating gases have already been purified. After the 
above-stated heating gas purification a Selective 
Catalytic Reduction (SCR) is expected to suffice. 
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Cooperation between poultry sector and glasshouse market 
gardening sector 

Cooperation with glasshouse market gardens can 
5 also be advantageous for gasification. Glasshouse market 
gardens have a great heat demand while poultry farms have 
a very low or no heat demand. It has been calculated that 
respectively 13 broiler chickens, 12 laying hens or 7 
parent animals produce sufficient manure to meet the full 

10 heat demand of 1 m 2 tomato culture (= 50 m 3 aeq) . A 
choice was made for a supply of 50%/50% manure 
originating from broiler chickens and laying hens. 

With this cooperation the poultry farmer 
disposes of his manure in an economically sound manner. 

15 The glasshouse market garden can reduce energy 

consumption by about 30 to 40% without the profits being 
adversely affected thereby. 

The ammonia emission can be reduced very 
considerably if the manure is dried at the poultry farm. 

2 0 The produced heat with high temperature can be used 

directly for the purpose of a very rapid further drying 
of the manure. When the manure is supplied to a 
glasshouse market garden the poultry farmer will also 
further dry the manure to 85% d.s. The ammonia emission 

25 will herein also be reduced, although according to 

expectations not to the same degree as when use can be 
made of heat at high temperature. 



MANURE PROCESSING 

30 

Gasification 

In gasification processes the biomass is 
gasified with an undermeasure of oxygen (air) , wherein a 
relatively small volume of hot heating gas (mainly CO, H 2 , 
35 CH 4 , ..) is produced. This heating gas can be used for the 
production of electricity and/or heat by combustion in a 
gas engine or gas turbine. Since the heating gas must 
comply with the material requirements, this to prevent 
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corrosion and deposition problems, the heating gas can be 
purified before teing combusted. 

An advantage hereof is that contaminants are 
removed from a relatively small (fuel) gas volume, which 
5 is simpler and can take place at lower cost than with a 
large volume of combustion gases. Electricity production 
using a gas engine takes place by means of a generator, 
whereafter the low temperature residual heat can be used 
for heating purposes. 

10 The moisture which comes with the manure is 

converted to water vapour in the gasifier. The calorific 
value of the gas formed from a mixture of wet and dry 
bio- fuel is estimated by the inventors at 5 MJ/Nm 3 . 
Thermally the wet fraction goes through the gasifier as 

15 ballast. The energy required for evaporation of the 

moisture is recovered at a low, but usable temperature 
level by condensation in the gas washer following the 
gasifier . 

Advantages of gasification processes compared 
20 to incineration processes are inter alia: 

a higher efficiency of generating electricity, 
contaminants can be removed simply and at low cost 
from the heating gas, and 

a non-leachable ground ash fraction is produced 
25 which can be employed for commercial purposes. 



Manure preprocessing 

The requirements which the manure has to meet 
for a good gasification in the Torbed reactor are low. A 

3 0 dry substance content of 55% appears sufficient. The 

manure is preferably pelletized or briquetted. Drying to 
85% dry substance in a drum dryer such as designed by 
Vencomatic gives a granular structure. This granular 
structure also appears very suitable for gasification. 

3 5 This study assumes a rapid further drying at the poultry 
farm to 85% d.s. because of the resulting granular 
structure of the manure and because ammonia production 
can thereby be considerably reduced. The manure can 
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moreover be transported without emission to a possible 
heat -demanding industry such as a glasshouse market 
garden . 

5 Heating pas and tar production 

No data is available about the composition of 
the heating gas which results during gasification of 
chicken manure in a Torbed reactor or in other types of 
reactor. It is therefore necessary to make an estimate. 

10 The estimate is based on gasification of other basic 
materials. Account is taken here of the differences in 
the composition of chicken manure relative to the other 
basic materials, the temperature during gasification and 
the reactor type. The resulting estimate of the heating 

15 gas composition is shown in table 5. 

The tar production depends on the starting 
material and on the gasification conditions (particularly 
the temperature) . It is important to have a good 
impression of the tar production because the production 

20 of tar causes a loss in energy efficiency (hydrocarbons 
are in the tar instead of in the heating gas) , and tar is 
moreover categorized as chemical waste. In the 
quantifying of the tar production it is assumed that the 
tar production in the Torbed reactor will be comparable 

25 to the tar production in a fluidized bed reactor at a 
temperature of about 800 °C (sintering will probably not 
occur at this temperature) . The resulting estimate 
amounts to 100 mg/Nm 3 in percent by weight. The production 
of tar can perhaps be minimized by a proper adjustment of 

3 0 the Torbed reactor and feedback of the tar into the 
Torbed reactor. 
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Table 5 Estimate of the composition (in percent by 
volume) of the heating gas and the tar production (mg/Nm 3 ) 
during gasification of chicken manure. 



Component 


Derived from 
simi 1 ar 
substances 


Supplemented 

wi Lll WaLcI ctllvJL 

nitrogen 


VOC -CH, 


1. 0 


1 . 0 


CH 4 


3 . 0 


3 . 0 


CO 


15 . 6 




co 2 


13 . 0 


13 . 0 


H 2 


13 . 7 


13 . 7 


H 2 0 


n. a . 


16 


N 2 


n. a . 


35 . 0 


Cu 
2 


0 


n 

\j 


Ar 


n. a . 


n . a . 


NH, 


2 . 75 


2 .75 


H^S 


0 . 03 


0 . 03 


HCN 


0 


0 


HC1 


0 . 07 


0 . 07 


Total % 


49 


100 


Residual (N 2 +H 2 0) % 


51 




N 2 


35 




H 2 0 


16 




Total 


100 




Tar production 
(% by weight) 


10 0 mg/Nm 3 





n.a.: not available. 

Purification of the heating gas 

Tar can be removed in different ways from the 
30 heating gas. Two methods of removal are the sand filter 
and the tar cracker. 
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With these two methods of tar removal three 
different heating gas purification lines are proposed for 
the heating gas. 

The first purification line is a conventional line. 
5 This line consists of a dust removal step, a tar 

filter and a wet gas washer. 

The second purification line consists of a dust 
removal step, a tar cracker (simultaneously also 
removes MH 3 ) and a dry gas washer. 
10 - The third and last line is comparable to the second 
line. In this line the dry gas washer is replaced by 
a wet one. This purification line is added so as to 
obviate the possibility of exceeding the NH 3 
concentrations . 

15 

Combustion of purified flue gas 

The combustion of purified heating gas can take 
place in a gas engine. 

It is expected that the net heating value of 
20 dry heating gas from chicken manure will amount to about 
5 . 5 MJ/kg gas . 

Purification of flue gas 

Flue gas can be released during combustion of 

25 the heating gas in the gas engine. The composition of 
this flue gas is not precisely known. On the basis of 
specification requirements for the heating gas for 
combustion in the gas engine and the behaviour of 
elements during the combustion an estimate has been made 

3 0 of the composition of the flue gas (see table 6) . The gas 
will probably be relatively clean and (apart from the NO x 
and volatile hydrocarbon emission) will comply with 
future emission requirements. 



35 
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Table 6 Estimat e of the tar and the flue gas emissions 
of gasification a f ter combustion in the gas engine on the 
basis of the heating gas composition. 





Composition in 
heating gas 


Composition in flue gas 
after combustion in 
gas engine 


Component 


Purified 

heating 

gas 


unit 


Crude flue gas 




VOC -CH, 


1.0 


vol% 


becomes mainly C0 2 


low 


CH 4 

** 


3 . 0 


vol% 


becomes mainly C0 2 


low 


CO 


15 . 6 


vol% 


becomes mainly C0 2 


low 


CO, 


13 . 0 


vol % 


remains C0 2 


high 


H 2 


13 . 7 


vol% 


becomes H 2 0 


7 


H 2 0 


13 


vol% 


remains H 2 0 


•? 


N, 

i.M 2 


38 . 0 


vol% 


becomes partly NO x 


high 


O, 


0 


vol% 




? 


Ar 


n . a . 


vol% 


n. a . 


low 


NH 3 


0 .275 


vol% 


becomes partly NO x , H 2 0 


high 




0 .021 


vol% 


becomes SO x and H 2 0 


low 


HCN 


0 


vol% 


becomes partly NO v CO.,, 
H 2 0 


? 


HC1 


0 . 007 


mg/Nm 3 


remains HCl 


low 


Dust 


5 


mg/Nm 3 


remains dust 


low 


Tar % by 
weight 


100 


mg/Nm 3 







The effectiveness in respect of the reduction 
25 of the CO z emission per ton of manure is highest in the 
case of gasification of manure at a broiler chicken farm 
and at a glasshouse market garden. In the case of 
gasification at a glasshouse market garden all heat is 
used effectively. In gasification at a poultry farm heat 
3 0 is only demanded in the case of broiler chickens. On-site 
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at the poultry farms a considerable part of the generated 
heat is in all cases discharged into the environment. 

The NH 3 emission can be considerably reduced if 
the manure processing takes place at the poultry farm 
5 using heat produced in the Torbed reactor. This reduction 
will be greater than in the case of processing at a 
glasshouse market garden because the released heat cannot 
be employed for a rapid further drying of the manure. 

For good operation an infeed of the manure into 

10 the reactor in the form of pellets or briquets is 
strongly preferred to a moist substance. A granular 
structure will probably also suffice. A granular 
structure is obtained by further drying of the manure to 
about 85% d.s. in for instance a drum dryer. In order to 

15 prevent possible problems with the manure infeed and 

gasification in a Torbed reactor, use is made of manure 
in granular structure with d.s.% of 85% (in the economic 
analysis the further drying of manure has been taken into 
account) . 

20 After gasification in the Torbed reactor the 

heating gases will preferably be purified so as to comply 
with the specifications for gas feed into the gas engine. 
This purification step is important for care of the gas 
engine . 

25 After the combustion of the heating gases in 

the gas engine a flue gas purification line is preferably 
employed. Since an earlier purification for the gas 
engine has preferably taken place, a simple flue gas 
purification can be performed consisting of only a De-NO x 

30 step (SRC; selective catalytic reduction) . The necessary 
embodiment of this line depends on the flue gas 
composition and on the emission standards in force. 

The ash of the incineration is not expected to 
produce any hazardous ( l chemical' ) waste. An additional 

35 ash purification line is therefore in all probability not 
necessary. If it is found (very likely) that the ash 
complies with the standards, a useful application for the 
ash can be sought . Owing to the thermal treatment the ash 
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will not be immediately suitable as manure but will be 
suitable as raw material for fertilizer. In addition, it 
is expected that the ash will be suitable as additive in 
construction materials. 
5 Fig. 4 shows an integral system for processing 

biomass by means of gasification. 

Biomass (B) is guided into a storage space (50) 
and subsequently gasified in a Torbed reactor 52. Ash A, 
is guided away from reactor 52. Resulting flue gas, S, is 
10 guided via a gas purification installation 54 into a gas 
reactor 56. Resulting flue gas, flow R, is guided to a 
flue gas purification installation 58, while energy from 
the gas engine 56 is used to generate electricity E and 
heat W. 

!5 The present invention is not limited to the 

foregoing description; the rights sought are defined by 
the following claims. 



WO 01/58244 



36 



PCT/NL01/00077 



CLAIMS 

I. System for generating energy from biomass , 
comprising the steps of: 

- incinerating and/or gasifying the biomass in 
an incineration and/or gasification reactor. 
5 2. System as claimed in claim 1, further 

comprising an electricity generator coupled to the 
incineration and/or gasification reactor. 

3. System as claimed in claims 1 or 2 , wherein 
the reactor is a Torbed reactor. 
10 4. System as claimed in any of the foregoing 

claims, wherein the biomass is animal manure. 

5. System as claimed in claim 4, wherein the 
animal manure is chicken manure. 

6. System as claimed in any of the foregoing 
15 claims, further comprising a manure drying installation. 

7. System as claimed in any of the foregoing 
claims, further comprising a heating gas purification 
installation for purifying heating gas from the 
gasification reactor . 

20 8. System as claimed in claim 7, further 

comprising a gas engine coupled to the gas purification 
installation. 

9. System as claimed in claim 7 or 8 , further 
comprising a flue gas purification installation for 

25 purifying the flue gas from the gas engine. 

10. System as claimed in any of the foregoing 
claims, further comprising a cyclone for capturing fly 
ash from the incinerated/gasified biomass. 

II. System as claimed in any of the foregoing 
3 0 claims, further comprising one or more heat exchangers. 

12. System as claimed in any of the foregoing 
claims, further comprising a poultry farm. 

13 . System as claimed in any of the foregoing 
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claims, further comprising a glasshouse market garden. 

14. Pro -ess for generating energy from biomass 
using a system as claimed in one or more of the foregoing 
claims, comprising the steps of incinerating and/or 

5 gasifying biomass in an incineration and/or gasification 
reactor . 

15. Process as claimed in claim 14, further 
comprising the step of converting resulting heat into 
electricity . 

10 16. Process as claimed in claim 14 or 15, 

wherein heat coming from the incinerated and/or gasified 
biomass is used to dry wet biomass prior to it being 
incinerated and/or gasified, preferably in a Torbed 
reactor . 

15 17. Process as claimed in any of the foregoing 

claims, wherein chicken manure is dried, subsequently 
incinerated and/or gasified in a Torbed reactor in order 
to provide heat, which heat is converted into 
electricity, which electricity and/or heat is used at a 

20 glasshouse market garden and/or other heat -demanding 
location. 

18. Use of a Torbed reactor for incinerating 
and/or gasifying biomass, in particular animal manure, 
more in particular chicken manure. 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Aufbereitung und Verwertung von festen und flussigen 
Abfallgemischen 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
komplexe Vorrichtung, bestehend aus mehren speziel- 
len Vorrichtungen zur Aufbereitung und zur Verwertung 
von festen und/oder von flussigen Abfallstoffen und/ 
oder deren Gemische, insbesonderezur energetischen 
Verwertung deren organischer Stoffbestandteile. 

In einem ersten Verfahrensabschnitt werden zu- 
nachst die visuell und manuell erfassbaren Bestandteile 
nach Werkstoffgruppen selektiert. 

In einem zweiten Verfahrensabschnitt wird nicht 
aussortiertes Material vorzerkleinert und weitgehendst 
von metallischen Bestandteilen getrennt. Die Feinfrak- 
tion gelangt sodann in eine Floatation. 

In einem dritten Verfahrensabschnitt wird das so 
aus Abfallen aufbereitete Material in Form von Briketts 
in ein motorisch nutzbares teerfreies Gas umgesetzt, 
das sowohl fur den Betrieb von Blockheizkraftwerken 
und /oder auch fur Brennstoffzellen geeignet ist. 

In einem vierten Verfahrensabschnitt kann das so 
erzeugte Gas durch direkte Verbrennung zur Warmeer- 
zeugung und/oder zur Stromerzeugung genutzt wer- 
den. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
komplexe Vorrichtung, bestehend aus mehren speziel- 
len Vorrichtungen zur Aufbereitung und zur Verwertung 
von festen und/oder von flussigen Abfallstoffen und/ 
oder deren Gemische, insbesondere zur hochwertigen 
energetischen Verwertung deren organischer Stoffbe- 
standteile. 

[0002] Bekannt ist ein Verfahren zur stofflichen und 
energetischen Verwertung von Restund Abfallstoffen, 
wobei zunachst ein Brennstoffballen aus Abfallstoffen 
industriellen Aufkommens hergestellt wird, der dann 
nach dem ARLIS-Verfahren, das ist eine aus der Noell- 
Technologie abgeleitete Flugstromvergasung, vergast 
wird, wobei das so erzeugte Gas unter Einsatz von Pri- 
marenergie entschwefelt werden muss. Die verbleiben- 
de Asche ist ein Schmelzgranulat. Das so erhaltene ge- 
reinigte und entschwefelte Brenngas wird sodann in ei- 
nem Heizkraftwerk zur Energieerzeugung verbrannt 
(DE 198 53 713 C2). Dieses Verfahren eignetsich aus- 
schlieBlich fur Abfallstoffe aus industriellem Aufkom- 
men und ist auch kein Abfallverwertungsverfahren son- 
dern ein Abfallbeseitigungsverfahren. 
[0003] Ein anders Verfahren und eine andere Einrich- 
tung zur thermischen Abfallverwertung und Abfallent- 
sorgung fester, flussiger und pumpfahiger inhomogener 
brennbarer Abfallgemische und thermischer Reinigung 
kontaminierter Materialien in einer Wirbelschichtfeue- 
rung ist eine klassische Wirbelschicht-MVA-Anlage pri- 
mar zur Beseitigung von festen und flussigen Schad- 
stoffen mittels Wirbelschichtverbrennung (DE 198 59 
052 A1 ). Nachteilig ist daran, ebenso wie am MBA-Ver- 
fahren, die auBert geringe Verwertungsquote von 0,3 
Tonnen pro Tonne Abfall weiter zu behandelnder oder 
deponiepflichtiger Restmenge. Die Aschen sind in der 
Regel eluierbar und dotieren Schwermetalle in die Hy- 
drosphare. DiesTechnologieverursacht insgesamtsehr 
hohe und bei einer Vielzahl von Inputmaterialien dar- 
uber hinaus auch noch unkontrollierte Emissionen. 
[0004] Bekannt ist weiterhin ein Verfahren zurmecha- 
nisch biologischen Abfallbehandlung fester sperriger 
und hausmullahnlicher Siedlungsabfalle mit energeti- 
scher und stofflicher Kopplung der biologischen und 
physikalischen Prozesse (DE 101 25 408 A1) Dabei 
handelt es sich um ein klassisches MBA-Verfahren, 
dessen Produkt ein Biogas ist, welches mit bekannter 
Bioheizkraftwerkstechnik energetisch umgesetzt wird 
und bei welchem ein Abgas entsteht. 
[0005] Sortierreste werden in teils bekannter Weise 
eineranderen Verwertung odereiner Deponiezugefuhrt 
und auch nicht verrottbare Fraktionen sind einer weite- 
ren Nachbehandlung zuzufuhren. 
[0006] Die nachzubehandelnde bzw. zu deponieren- 
de Restmenge ist mit etwa 0,4 Tonnen pro Tonne Abfall 
relativ hoch. Es sind 40% der Eingangsmengen nicht 
deponiefahig und mussen mittels anderer Verfahren 
aufwandig weiter behandelt werden. Das Deponiegut 



aus diesem Verfahren wird bei Wasserkontakt wieder 
biologisch aktiv und bildetso das unerwunschte Depo- 
niegasgemisch aus Methan und anderen klimaschadli- 
chen Gasen. 

5 [0007] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur 
Aufbereitung von festen und flussigen Abfallgemischen 
und zur Verwertung derselben sowie eine Vorrichtung 
zur Durchfuhrung des Verfahrens zuschaffen, womit ei- 
ne sehr hohe stoffliche Verwertungsquote mit nahezu 

10 keinen deponiepflichtigen Restmengen realisierbar ist 
und mittels derer das Prinzip der vollstandigen Abfall- 
vermeidung fast vollstandig umsetzbar ist. 
[0008] ErfindungsgemaB wird die Aufgabe wie mit 
den Anspruchen angegeben gelost. Das erfindungsge- 

15 mafte Verfahren zur nahezu vollstandigen Verwertung 
fester Abfalle mit integrierter Variante zur Verwertung 
und/oder 

Beseitigung flussiger Abfalle besteht aus vier modula- 
ren Verfahrensabschnitten, welche kapazitatsabhangig 
20 modular und/oder auch an unterschiedlichen Standor- 
ten realisierbar sind. 

[0009] In einem ersten Verfahrensabschnitt werden 
zunachst die visuell und manuell erfassbaren Bestand- 
teile nach Werkstoffgruppen, wie MetalL Glas ; Kunst- 
25 stoff, Papier, Pappe, Karton und/oder Verb undwerkstof - 
fe aus Gemischen dieser und anderer Werkstoffe selek- 
tiert. 

Dazu wird der zu behandelnde Stoffstrom von einer Auf- 
gabeeinheit an eine Trockentrommel ubergeben. Diese 

30 Trockentrommel ist als Drehrohr mit verfahrensspezifi- 
scher Innengestaltung zum Transport des Abfallmateri- 
als in Langsrichtung desselben gestaltet. Im Gegen- 
strom zum Materia If I uss wird in die Trockentrommel 
Warmluft eingeblasen, welche dem Material Wasser 

35 und Feuchtigkeitentzieht. Die mit Wasserdampf und an- 
deren leichtfluchtigen Stoffen beladene Abluft wird ei- 
nem Biofilter (als Nebenanlage) zugeleitet und dort ge- 
reinigt. Das getrocknete Material gelangt sodann uber 
eine Rutsche in ein anschlieBendes Trommelsieb. Die- 

40 ses ist als eine definiert perforierte drehbare innere 
Trommel, angeordnet in einerfesten auBeren geschlos- 
senen Trommel, in welche die ausgesiebte Feinfraktion 
hineinfallt und in Trommellangsrichtung aus dieser aus- 
getragen wird. Die getrocknete und damit auch weitge- 

45 hend desodorierte, von Kleinteilen und mineralischem 
Schmutz, wie Erde und Sand, befreite Grobfraktion wird 
sodann auf ein Sortierband uberfuhrt, wobei die Sortie- 
rung manuell und/oder mittels automatischer Systeme 
erfolgt. Die so im ersten Verfahrensschritt aufbereiteten 

50 verschiedenen Werkstoffgruppen werden in getrennten 
flurgleichen Sammelsystemen erfasst und entweder als 
Schuttgut oder in gepresster Form traditionellen Ver- 
wertungen zugefuhrt. 

[0010] In einem zweiten Verfahrensabschnitt wird 
55 nicht aussortiertes Material vorzerkleinert und weitge- 
hendst von metallischen Bestandteilen getrennt. Eisen- 
metalle und Nichteisenmetalle werden getrennt vonein- 
ander aus dem weiteren Verfahrensablauf ausge- 
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schleust und der ublichen Verwertung zugefuhrt. So- 
dann werden dem Material in einem weiteren Trockner 
Restfeuchte entzogen , wozu das Abgas aus dem 4. Ver- 
fahrensabschnitt verwendet wird, und die Abluftuber ei- 
nem im ersten Verfahrensabschnitt genannten Biofilter 
geleitet . 

[001 1 ] Das getrocknete Material wird dann wiederum 
einer Siebtrommel zugefuhrt, welche in dieser zweiten 
Siebstufe eine gegenuber der ersten Siebstufe auf etwa 
50% reduzierte Maschenweite aufweist. Die Feinfrakti- 
on gelangt sodann in eine Floatation. 
Diese Floatation besteht aus einerWannemitschragem 
Boden. Im Boden derselben befinden sich Druckluftdu- 
sen mit definierter Spruhcharakteristikzur Verwirbelung 
des zu floatierenden Materials. Uber dem Boden steht 
das Floatationsgemisch bis zur Oberkante einer gegen- 
uber dem Materialeintrag befindlichen Auffangrinne. An 
dieser Stelle der Wanne, an welcher der Boden am 
hochsten ist, erfolgt auch der Materialeintrag. Infolge 
der Bodenschrage, von eingeduster Druckluft und von 
am Aufgabeende zugefuhrten Floatationswasser bildet 
sich ein Materialfluss zum unteren Ende des Bodens. 
Hier sammelt sich in einer Rinne sandig-kiesiges Mate- 
rial, das heraus befordert wird und als Baustoff Verwen- 
dung finden kann . Das ausfloatierte organische Material 
sammelt sich in der Auffangrinne, von wo es ausgetra- 
gen und zur Kompaktierung und Homogenisierung ei- 
ner Brikettierung zugefuhrt wird. Das iiberlaufende 
Floatationswasser und das Abtropfwasser aus der Ma- 
terialforderung gelangen in einen zentralen Wasser- 
kreislauf mit Wasseraufbereitung (als Nebenanlage). 
Das verbleibende vorzerkleinerte und von der minerali- 
schen Fraktion befreite Materialgemisch wird nun in ei- 
ner weiteren Zerkleinerungsstufeweiter nachzerkleinert 
und es werden weitere metallische Bestandteile abge- 
schieden, in dessen Ergebnis ein verfahrensspezifisch 
definiert zerkleinertes Material entsteht, das fur die wei- 
teren Verfahrensschritte erforderlich und besonders ge- 
eignet ist und das fast ausschlieBlich aus organischen 
Stoffen besteht. 

[0012] Dieses Material wird nun gemeinsam mit dem 
aus der Floatation kommenden der Kompaktier- und 
Homogenisiereinheit zum Zwecke der Brikettierung zu- 
gefuhrt, wobei uber eine Bandwaage die Durchlaufmen- 
ge und der Feuchtegehalt des Materials gemessen wird. 
Durch Zudosierung von wasserhaltigen Materialien, wie 
Klarschlamm und/oder anderen Schlammen, welche 
uber einen Prozessrechner gesteuert wird, erfolgt die 
Einstellung des Materials auf die verfahrensspezifisch 
erforderliche Feuchte. 

Bei der Brikettierung erwarmt sich das Material (Kom- 
paktiergut) auf etwa 150°C. Damit wird das Material hy- 
genisiert, homogenisiert und in sich verfestigt. Die Bri- 
ketts sind witterungsgeschutzt sehr lange lagerfahig. 
[0013] In einem dritten Verfahrensabschnitt wird das 
so aus Abfallen aufbereitete Material in Form von Bri- 
ketts in ein motorisch nutzbares teerfreies Gas umge- 
setzt, dassowohlfurden Betrieb von Blockheizkraftwer- 



ken und /oder auch fur Brennstoffzellen zum Beispiel in 
MCFC's geeignet ist. Als Vergasungsreaktor ist ein 
Festbettschachtvergaser geeignet, bei dem die Verga- 
sung nach einem Mehrzonenverfahren mit einer Kom- 

5 bination aus absteigender und aufsteigender Verga- 
sung und/oder aus zwei absteigenden Vergasungen mit 
geringem Unterdruck von ca. 100 bis 300 mm WS er- 
folgt. Mittels einer Zellradschleuse gelangen dieBriketts 
in den Reaktor. Uber Offnungen im oberen Reaktorbe- 

10 reich und Rohrleitungen mit Verteilereinrichtungen an 
deren unteren Ende, die weit bis ins Reaktorinnere und 
in das Zentrum der Vergasungszonefuhren, wird der er- 
forderliche Prozesssauerstoff zugefuhrt, der verfah- 
rensspezifisch ein Gemisch aus Luft und/oder Sauer- 

15 stoff und/oder Wasserdampf ist. Der Wasserdampf wird 
im inneren Mantel urn den Reaktorkern erzeugt, indem 
in den Mantel von auBen Wasser eingeleitet wird, dass 
bei etwa 500°C spontan zu uberhitztem Dampf ver- 
dampft, der dann uber Rohre direkt in den unteren Teil 

20 der Vergasungszone gelangt, wodurch eine weitgehend 
gleichmaRigeTemperaturverteilung in der Vergasungs- 
zone erreicht wird . Uber mehrere Luftdusen im unteren 
Bereich des Vergaserkerns wird hier Luft eingeleitet, urn 
auch den unteren Teil des Koksbettes durch Oxydation 

25 und/oder Vergasung abzuschmelzen. Der Boden des 
Vergasers ist kegelformig ausgebildet, wobei die Kegel- 
spitze nach oben gerichtet ist und das untere Ende 
durch ein bewegliches Rost fur den Ascheaustrag ab- 
geschlossen ist. Das Reaktorgas wird uber ein Rohrun- 

30 terhalb des Reaktorkerns seitlich aus dem Reaktor hin- 
aus abgeleitet, nachdem es das Koksbett passiert hat. 
Das Gas wird sodann schnell gekuhlt, intensiv gewa- 
schen und getrocknet, womit es den Anforderungen der 
Gasverwertung entspricht. Die Abwarme aus der Gas- 

35 kuhlung wird uber Warmetauscher zur Erzeugung von 
Warmeenergie genutzt. Das Kuhl-, Trocknungs-, Floa- 
tations- und Waschwasser aus dem Prozess wird auf- 
bereitet und wiederverwendet, wobei die ausgewasche- 
nen Schmutzstoffe abgetrennt und dem Vergasungsgut 

40 vor der Brikettierung wieder zugesetzt werden. Die 
Steuerung von Luft- und Dampfmengen sowie des In- 
puts erfolgt mittels Messfuhlern, die im Vergaser an de- 
finierten Stellen angeordnet sind und verschiedene Pa- 
rameter, wie Druck, Temperatur, Massenstr6me ; Full- 

45 stande und chemische Zusammensetzung des erzeug- 
ten Gases messen. 

[0014] In einem vierten Verfahrensabschnitt kann das 
so erzeugte Gas durch direkte Verbrennung zur War- 
meerzeugung genutzt werden und/oder durch Betrieb 

50 eines Gasmotors mit Generator zur Elektroenergieer- 
zeugung und Abwarmenutzung aus der Gasaufberei- 
tung, der Motorkuhlung und dem Motorabgas und/oder 
zur Elektroenergieerzeugung durch Oxidation der oxi- 
dierbaren Bestandteile des Gases in einem katalyti- 

55 schen Prozess mittels Brennstoffzelle, 

wie zum Beispiel MCFC und der Abwarmenutzung aus 
der Abluft der Brennstoffzelle liber Warmetauscher. 
[0015] Zur Durchfuhrung und zur Optimierung des 
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Verfahrens wird das dafur erforderliche Wasch- und 
Floatationswassersowie das entstehende Trocknungs- 
wasser im Kreislauf gefuhrt und mittels einer Wasser- 
aufbereitungsanlage zur Wiederverwendung aufberei- 
tet. 

[001 6] Die Wasseraufbereitungsanlage weist mehre- 
re unterschiedliche Kammern auf, wie zunachst eine 
Einlaufkammer mit Messstation fur die Erfassung von 
verfahrensspezifischen Parametern und eine dieser 
nachgeordnete Absetzkammer fur sedimentierende 
Stoffe und einem weiter nachgeordnetem Leichtstoffab- 
scheider mit einem Einlauf uber einen oberen Rohrstut- 
zen, an welchem ein Koaleszenzabscheider befindlich 
ist, wobei dieser aus einem Rohr mit darin befindlichem 
Drahtg est rick besteht, an dessen relativ groBer Ober- 
flachesich die im Abwasser enthaltenen kleinen disper- 
gierten Leichtstofftropfchen ansetzen und sich zu gro- 
Beren Tropfen vereinigen, die sich dann infolge ihres 
Auftriebes abtrennen und aufsteigen und mittels Rei- 
henschaltung solcher Leichtstoffabscheider sich die 
Konzentration von Leichtstoffen auf weniger als 5,0 mg/ 
I reduzieren lasst und einer Misch- und Dosierkammer 
mit Riihrwerk zur Fallung von Schwebstoffen und gelo- 
sten Stoffen mittels Fallungs- und Flockungsmitteln. 
[0017] Dariiber hinaus wird auch die Abluft mittels 
Biofilter von Staub sowie von fluchtigen organischen 
und anorganischen Stoffen gereinigt, indem der Staub 
mechanisch oder elektrostatisch gefiltert wird und orga- 
nische und anorganische Stoffe biologisch mittels Mi- 
kroben verstoffwechselt werden, wobei die Mikroben in 
einer Dispersion auf ein strukturbildendes Tragermate- 
rial wie Getreidestroh oder getrocknetes Heidekraut 
aufgebracht werden und bei einem Feuchtigkeitsman- 
gel im Biofilter mittels Spruhdusen Wasser und/oder 
Nahrstofflosungen in den Biofilter eingebracht werden. 
[0018] Die Vorzuge des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens und dessen Realisierung mittels der erfindungsge- 
maBen Vorrichtung bestehen nicht nur in der sehr ho- 
hen, nahezu vollstandigen Abfallverwertung und gerin- 
gen Emissionen, sondern vielmehr auch in dersicheren 
Zerstorung von Ultratoxinen und anderen halogenierten 
Organika, was sonst nur sehr aufwandig mittels einer 
Hochtemperaturverbrennungsanlage moglich ist. 
[0019] Durch die Verwertung von Abwarme aus dem 
Vergasungsprozess und/oder dem Energieerzeu- 
gungsprozess fur die Trocknungsprozessstufe ist auch 
keine Primarenergie zur Durchfuhrung des Verfahrens 
erforderlich. 

Die Modulbauweise der Vorrichtungen zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens erlaubt auch die Installation der- 
selben an verschiedenen territorial getrennten Standor- 
ten. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist auch schon mit ei- 
ner relativ geringen Inputmenge von ca. 40 000 t/a oko- 
nomisch betreibbar. 

[0020] Nachstehend wird die Erfindung an einem 

Ausfuhrungsbeispiel naher erlautert. 

[0021] In den zugehorigen Zeichnungen sind mit 



Fig. 1 ein Blockschaltbild des Verfahrens und mit 
Fig. 2 ein Vergasungsreaktor im Querschnitt und mit 
Fig. 3 eine Floatationsanlage im Querschnitt und mit 
Fig. 4 die Floatationsanlage in der Draufsicht und mit 
5 Fig. 5 eine Wasseraufbereitungsanlage in der Drauf- 
sicht und mit 

Fig. 6 eine Trennwand der Wasseraufbereitungsan- 
lage mit Uberlaufoffnungen und mit 
Fig. 7 die Ausgestaltung der Uberlaufe mit Drahtge- 
fo strick und mit 

Fig. 8 eine andere Variante der Uberlaufe und mit 
Fig. 9 eine weitere Variante der Uberlaufgestaltung 
schematisch dargestellt. 

15 [0022] Die Vorrichtungen zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens bestehen im wesentlichen aus den modularen 
Hauptbaugruppen Aufgabevorrichtung, Vorrichtung zur 
Vortrocknung, Vorrichtung zur Vorabsiebung, Vorrich- 
tung fur die Metal labscheidung, Sortiervorrichtung, 

20 Sammelsystem-Lagerbehalter, Vorzerkleinerer mit Vor- 
richtung zur Metallabscheidung, Trocknungsvorrich- 
tung, Siebvorrichtung, Nachzerkleinerer mit Vorrichtung 
zur Metallabscheidung, Floatationsvorrichtung, Briket- 
tiervorrichtung, Biofilter, Vorrichtung zur Wasseraufbe- 

25 reitung, Fordereinrichtungen, Vergasungsreaktor, 
Brennkraftmaschine mit Elektrogenerator, Brenner zur 
direkten Warmeerzeugung oder Brennstoffzelle fur Ga- 
soxidation. 

Uber die Aufgabeeinheit wird der zu behandelnde 
30 Stoffstrom in die Vorrichtung zur Vortrocknung 
transportiert . 

Diese Vorrichtung ist als Drehrohr mit verfahrensspezi- 
fischer Innengestaltung zum Transport des Abfallmate- 
rials in Langsrichtung desselben gestaltet. Sie ist mit ei- 

35 nem Warmluftein- und auslass versehen. Die mit Was- 
serdampf und anderen leichtfluchtigen Stoffen belade- 
ne Abluft wird dem Biofilter (als Nebenanlage)zugeleitet 
und dort gereinigt. Dieser Biofilter enthalt mechanische 
und elektrostatische Filterelemente sowie Mikrobenkul- 

40 turen und Spruhdusen fur Wasser und/oder Nahrstoff- 
losungen zum Eintrag in den Biofilter. 
Die Vorrichtung zur Vortrocknung ist uber eine Rutsche 
mit einer anschlieBenden Vorrichtung zur Vorabsiebung 
gekoppelt. Diese ist als eine definiert perforierte dreh- 

45 bare innere Trommel, angeordnet in einer festen auBe- 
ren geschlossenen Trommel, ausgebildet. 
[0023] Daran anschlieBend ist eine Sortiervorrichtung 
mit Sortierband sowie mehreren flurgleichen Lagerbe- 
haltern eines Sammelsystems angeordnet. 

50 [0024] In der Sortiervorrichtung werden mittels For- 
derband zunachst die visuell und manuell erfassbaren 
Bestandteile nach Werkstoffgruppen, wie Metall, Glas, 
Kunststoff, Papier, Pappe, Karton und/oder Verbund- 
werkstoffe aus Gemischen dieser und anderer Werk- 

55 stoffe selektiert. 

[0025] Dieser sch lieBt sich die Vorrichtung zur Vorzer- 
kleinerung nicht aussortierten Materials und eine Vor- 
richtung zur Aussonderung von metallischen Bestand- 
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teilen an. Sodann schlieBtsich einezweite Trocknungs- 
vorrichtung mit Biofilter an , die wie die erste Trock- 
nungsstufe gestaltet ist. Uber eine Rutsche wird das ge- 
trocknete Material der zweiten Siebvorrichtung zuge- 
fuhrt, die wie die erste Siebstufe ausgebildet ist, dessen 
Sieb aber gegenuber der ersten Siebstufe, eine etwa 
auf 50% reduzierte Maschenweite aufweist. Die Sieb- 
vorrichtung ist uber je ein Transportband fur die Fein- 
fraktion bzw. das Siebgut einerseits mit der Floatations- 
anlage und andererseits mit der Kompaktiervorrichtung 
gekoppelt. 

[0026] Die Floatationsvorrichtung besteht aus einer 
Floatationswanne 26 mit schragem Boden 28. Im Boden 
28 derselben befinden sich Druckluftdijsen 27 mit defi- 
nierter Spruhcharakteristik zur Verwirbelung des zu 
floatierenden Materials. Gegenuber der Materialaufga- 
be 24 befindet sich die Sammelrinne 30 sowie die For- 
derschnecken 29 und 32 fur den Bodensatz. 
An die Sammelrinne 30 schlieBt sich uber eine Band- 
waage und einen Feuchtesensor die Kompaktier- und 
Homogenisiereinheit zur Brikettierung an. Bandwaage 
und Feuchtesensor sind uber einen Prozessrechner mit 
einer Dosiervorrichtung fur die Zudosierung von Flus- 
sigkeiten und/oder Schlammen gekoppelt. 
[0027] Der Brikettiervorrichtung schlieBt sich uber ei- 
ne Fordereinrichtung der Vergasungsreaktor an, wel- 
cher ein Festbettschachtvergaser ist. Dieser weist eine 
Zellradschleuse 2 fur die Briketts auf. Im oberen Reak- 
torbereich sind Rohrleitungen 5, 22, 23 und Rohrleitun- 
gen mit Verteilereinrichtungen fur Luft und Wasser- 
dampf befindlich, die weit bis ins Reaktorinnere fuhren. 
Der Reaktorkern ist mit Keramik 11 ausgemauert und 
so ummantelt, dass sich ein wasserdichter Ringspalt 6 
ausbildet und welcher mit dem Wassereinlass 9 verbun- 
den ist. 

[0028] Im unteren Bereich des Vergaserkerns befin- 
den sich mehrere Lufteinlasse 10, 17. Der Boden 1 2 des 
Vergasungsreaktors ist kegelformig ausgebildet, wobei 
die Kegelspitze nach oben gerichtet ist und das untere 
Ende durch ein bewegliches Rost 1 3 fur den Ascheaus- 
trag mittels der Schleuse 1 5 abgeschlossen ist. Das Re- 
aktorgas wird uber ein Rohr 8 unterhalb des Reaktor- 
kerns seitlich aus dem Reaktor heraus in die Gaskiih- 
lung,- wasche- und - trocknung abgeleitet. Diese sind 
uber ein Rohrsystem fur das Kuhl- und Waschwasser 
mit der Wasseraufbereitungsanlage verbunden. Zur 
Steuerung von Luft- und Dampfmengen sowie des In- 
puts 1 sind Messfiihler 3, 7, 14, 18,20,21 fur verschie- 
dene Parameter, wie Druck, Temperatur, Massenstro- 
me, Fiillstande und chemische Zusammensetzung des 
erzeugten Gases im Vergasungsreaktor angeordnet. 
[0029] In dem ersten Verfahrensabschnitt werden zu- 
nachst die visuell und manuell erfassbaren Bestandteile 
nach Werkstoffgruppen, wie Metall, Glas, Kunststoff, 
Papier, Pappe, Karton und/oder Verb undwerkstoffe aus 
Gemischen dieser und anderer Werkstoffe in an sich be- 
kannter Weiseselektiert. Dazu wird derzu behandelnde 
Stoffstrom von Abfallen uber eine Aufgabevorrichtung 



in eine Vorrichtung zur Vortrocknung eingetragen. 
Diese Vorrichtung ist als Drehrohr mit verfahrensspezi- 
fischer Innengestaltung zum Transport des Abfallmate- 
rials in Langsrichtung desselben gestaltet. Im Gegen- 

5 strom zum Materialfluss wird in die Trockentrommel 
Warmluft eingeblasen, welche dem Material Wasser, 
Feuchtigkeit und andere fluchtige Stoffe entzieht. Die 
mit Wasserdampf und anderen leichtfluchtigen Stoffen 
beladene Abluftwird einem Biofilter (als Nebenanlage) 

10 zugeleitet und dort gereinigt. Das getrocknete Material 
gelangt sodann uber eine Rutsche in eine anschlieBen- 
de Vorrichtung zur Vorabsiebung. Diese ist als eine de- 
finiert perforierte drehbare innere Trommel, angeordnet 
in einem festen auBeren geschlossenen Gehause, in 

15 welche die ausgesiebte Feinfraktion hineinfallt und in 
Trommellangsrichtung aus diesem ausgetragen wird. 
Die getrocknete und damit auch weitgehend desodo- 
rierte, von Kleinteilen und mineralischem Schmutz, wie 
Erde und Sand, befreite Grobfraktion wird sodann auf 

20 ein Sortierband uberfuhrt, wobei vorab uber eine Vor- 
richtung zur Metallabscheidung Eisen und Nichteisen- 
metalle abgetrennt werden und die Sortierung manuell 
erfolgt. 

[0030] Die so im ersten Verfahrensschritt aufbereite- 
25 ten verschiedenen Werkstoffgruppen werden in ge- 
trennten flurgleichen Sammelsystemen erfasst und ent- 
weder als Schuttgut oder in gepresster Form traditionel- 
len Verwertungen zugefuhrt. 

[0031] In dem zweiten Verfahrensabschnitt wird nicht 

30 aussortiertes Material auf eine KorngroBe von etwa 1 50 
mm bis 250 mm vorzerkleinert und weitgehendst von 
metallischen Bestandteilen getrennt. 
Eisenmetalle und Nichteisenmetalle werden getrennt 
voneinander aus dem weiteren Verfahrensablauf aus- 

35 geschleust und der iiblichen Verwertung zugefuhrt. So- 
dann werden dem Material in einer weiteren Trock- 
nungsvorrichtung Restfeuchte entzogen, wozu das Ab- 
gas aus dem 4. Verfahrensabschnitt verwendet wird, 
und die Abluft uber einem im ersten Verfahrensabschnitt 

40 genannten Biofilter geleitet wird. 

[0032] Das getrocknete Material wird dann wiederum 
einer weiteren Siebvorrichtung zugefuhrt, welche in die- 
ser zweiten Siebstufe eine gegenuber der ersten Sieb- 
stufe eine etwa auf 50% reduzierte Maschenweite auf- 

45 weist. AnschlieBend erfolgt uber eine weitere Vorrich- 
tung zur Metallabscheidung die Abtrennung von verblie- 
benen Eisen- und Nichteisenmetallen. 
[0033] Die Feinfraktion gelangt sodann in eine Floa- 
tationsvorrichtung. An der Stelle der Floatationswanne 

50 26, an welcher deren abgeschragter Boden 28 am hoch- 
sten ist, erfolgt der Materialeintrag. Infolge der Boden- 
schrage 28, von eingeduster Druckluft am Druckluftein- 
lass 25 und von am Aufgabeende zugefuhrtem Floata- 
tionswassergemisch 31 bildet sich ein Materialfluss zum 

55 unteren Endedes Bodens28. Hier sammeltsich in einer 
Rinne sandig- kiesiges Material, das mittels Forderer- 
schnecke 29 heraus befordert wird und als Baustoff Ver- 
wendung finden kann . Das ausfloatierte organische Ma- 
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terial sammelt sich in der Sammelrinne 30, von wo es 
ausgetragen und der Brikettiereinrichtung zur Kompak- 
tierung und Homogenisierung zugefuhrt wird. Das uber- 
laufende Floatationswasser und das Abtropfwasser aus 
der Materialforderung gelangen in einen zentralen Was- 
serkreislauf mit Wasseraufbereitung (als Nebenanla- 
ge). Das verbleibende vorzerkleinerte und von der mi- 
neralischen Fraktion befreite Materialgemisch wird nun 
in einer weiteren Zerkleinerungsstufe weiter nachzer- 
kleinert und es werden weiter metallische Bestandteile 
abgeschieden, in dessen Ergebnis ein verfahrensspe- 
zifisch definiert zerkleinertes Material entsteht, das fur 
die weiteren Verfahrensschritte erforderlich und beson- 
ders geeignet ist und das fast ausschlieBlich aus orga- 
nischen Stoffen besteht. 

[0034] Dieses Material wird nun gemeinsam mit dem 
organischen Material aus der Floatationsvorrichtung 
der Kompaktier- und Homogenisiereinrichtung zum 
Zwecke der Brikettierung zugefuhrt, wobei uber eine 
Bandwaage die Durchlaufmenge und uber einen 
Feuchtesensor der Feuchtegehalt des Materials ge- 
messen werden. Durch Zudosierung von wasserhalti- 
gen Materialien, wie Klarschlamm und/oder anderen 
Schlammen welche uber einen Prozessrechner gesteu- 
ert wird, erfolgt die Einstellung des Materials auf die ver- 
fahrensspezifisch erforderliche Feuchte. 
Bei der Brikettierung erwarmt sich das Material (Kom- 
paktiergut) auf etwa 150°C. 

[0035] Damit wird das Material hygenisiert, homoge- 
nisiert und in sich verfestigt. 

[0036] Im dritten Verfahrensabschnittwird das so aus 
Abfallen aufbereitete Material in Form von Briketts in ein 
motorisch nutzbares teerfreies Gas umgesetzt, das so- 
wohlfurden Betrieb von Blockheizkraftwerken und/oder 
auch fur Brennstoffzellen wie z. B. MCFC's geeignet ist. 
Als Vergasungsreaktor ist ein Festbettschachtvergaser 
geeignet, bei dem die Vergasung nach einem Mehrzo- 
nenverfahren mit einer Kombination aus absteigender 
und aufsteigender Vergasung und/oderaus zwei abstei- 
genden Vergasungen mit geringem Unterdruck von ca. 
1 00 bis 300 mm WS erfolgt. Mittels der Zellradschleuse 
2 gelangen die Briketts in den Reaktor. Uber Luft- und 
Dampfoffnungen 5, 22, 23 im oberen Reaktorbereich 
und Rohrleitungen mit Verteilereinrichtungen an deren 
unteren Ende. die bis ins Reaktorinnere und damit in 
das Zentrum der Vergasungszone fuhren, wird der er- 
forderliche Prozesssauerstoff zugefuhrt, der verfah- 
rensspezifisch ein Gemisch aus Luft und/oder Sauer- 
stoff und/oder Wasserdampf ist. Der Wasserdampf wird 
im Ringspalt 6 des inneren Mantels urn den Reaktorkern 
herum erzeugt, indem in den Ringspalt 6 von auGen 
durch die Wassereinlasse 9, 1 9 Wassereingeleitet wird, 
dass bei etwa 500° C spontan zu uberhitztem Dampf 
verdampft, der dann direkt in den unteren Teil der Ver- 
gasungszone gelangt, wodurch eine weitgehend gleich- 
maRige Temperaturverteilung in der gesamten Verga- 
sungszone erreicht wird. Uber mehrere Lufteinlasse 1 0, 
17 im unteren Bereich des Vergasungsreaktorkerns 



wird hier Luft eingeleitet, um auch den unteren Teil des 
Koksbettes durch Oxydation und/oder Vergasung abzu- 
schmelzen. Der Boden 12 des Vergasungsreaktors ist 
kegelformig ausgebildet, wobei die Kegelspitze noch 

5 oben gerichtet ist und das untere Ende durch ein be- 
wegliches Rost 13 fur den Ascheaustrag 16 durch die 
Schleuse 15 abgeschlossen ist. Das Reaktorgas wird 
uber ein Rohr 8 unterhalb des Reaktorkern seitlich aus 
dem Reaktor hinaus abgeleitet, nachdem es das Koks- 

10 bett passiert hat. Das Gas wird sodann schnell gekuhlt, 
intensiv gewaschen und getrocknet, womit es den An- 
forderungen der Gasverwertung entspricht. Das Kuhl- 
und Waschwasser aus dem Prozess wird aufbereitet 
und wieder verwendet, wobei die ausgewaschenen 

15 Schmutzstoffe abgetrennt und dem Vergasungsgut vor 
der Brikettierung wieder zugesetzt werden. Die Steue- 
rung von Luft- und Dampfmengen sowie des Inputs 1 
erfolgt mittels Messfuhlern 3, 7, 14, 18, 20, 21, die im 
Vergasungsreaktor an definierten Stellen angeordnet 

20 sind und verschiedene Parameter, wie Druck, Tempe- 
ratur, Massenstrome, Fullstande und chemische Zu- 
sammensetzung des erzeugten Gases messen. 
In dem vierten Verfahrensabschnitt kann das so erzeug- 
te Gas durch direkte Verbrennung zur Warmeerzeu- 

25 gung genutzt werden und/oder durch Betrieb eines Gas- 
motors mit Generator zur Stromerzeugung und die Ab- 
warmenutzung aus der Gasaufbereitung, der Motorkuh- 
lung und des Motorabgases uber Warmetauscher zur 
Erzeugung von Warmeenergie und/oder zur Elektroen- 

30 ergieerzeugung durch Oxidation der oxidierbaren Be- 
standteile des Gases in einem katalytischen Prozess 
mittels Brennstoffzelle, wie z.B. MCFC und der Abwar- 
menutzung aus der Abluft der Brennstoffzelle uber War- 
metauscher. Zur Optimierung des Verfahrens wird das 

35 dafiir erforderliche Wasch-, Kuhl und Floatationswasser 
sowie das entstehende Trocknungswasser im Kreislauf 
gefiihrt und mittels einer Wasseraufbereitungsanlage 
zur Wiederverwendung aufbereitet. 
Die Wasseraufbereitungsanlage bestehend aus dem 

40 Behalter 33 mit Zulauf 35 und Auslauf 34 weist mehrere 
unterschiedliche durch Trennwande 39 mit Uberlaufen 
40, 43 abgeteilte Kammern A bis I auf, wie zunachst die 
Einlaufkammer A mit Messfiihler 37, 38 fur die Erfas- 
sung von verfahrensspezifischen Parametern und meh- 

45 rere dieser nachgeordneten Absetzkammern fur sedi- 
mentierende Stoffe und einem weiter nachgeordnetem 
Leichtstoffabscheider 41 , 42 mit einem Einlauf uber ei- 
nen oberen Rohrstutzen, an welchem ein Koaleszenz- 
abscheider befindlich ist, wobei dieser aus einem Rohr 

50 mit darin befindlichem Drahtgestrick besteht, an dessen 
relativ groBer Oberflache sich die im Abwasser enthal- 
tenen kleinen dispergierten Leichtstofftropfchen anset- 
zen und sich zu groBeren Tropfen vereinigen, die sich 
dann infolge ihres Auftriebes abtrennen und aufsteigen 

55 und mittels Reihenschaltung dieser Leichtstoffabschei- 
der die Konzentration der Leichtstoffe auf weniger als 
5,0 mg/ I reduzieren. Eine der Kammern ist dabei als 
Misch- und Dosierkammer mit Riihrwerk 36 zur Fallung 
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von Schwebstoffen und gelosten Stoffen mittels Fal- 
lungs- und Flockungsmitteln gestaltet. Die Abluft von 
den Trocknern und den Siebtrocknern wird mittels nach- 
geschaltetem Biofilter von Staub sowie von fluchtigen 
organischen und anorganischen Stoffen gereinigt, in- 5 
dem der Staub mittels der biologischen Struktur mecha- 
nisch heraus gefiltert wird und organische und anorga- 
nische Stoffe biologisch mittels Mikroben verstoffwech- 
selt werden, wobei die Mikroben in einer Dispersion auf 
ein strukturbildendes Tragermaterial wie Getreidestroh io 
oder getrocknetes Heidekraut aufgebracht werden und 
bei einem Feuchtigkeitsmangel im Biofilter mittels 
Spruhdusen, Wasser und/oder Nahrstofflbsungen in 
den Biofilter eingebracht werden. 

15 

Aufstellung der verwendeten Bezugszeichen 



[0037] 




1 


Input (Brikett) 


2 


Zellradschleuse 


3 


Messfuhler 


4 


Vergasungsreaktor 


5 


Luft- und Dampfeinlassrohrleitungen 


6 


Ringspalt 


7 


Messfuhler 


8 


Gas Auslassrohr 


9 


Wassereinlass 


10 


Lufteinlass 


11 


Keramik Ausmauerung 


12 


Boden 


13 


Rost 


14 


Messfuhler 


15 


Schleuse 


16 


Ascheaustrag 


17 


Lufteinlass 


18 


Messfuhler 


19 


Wassereinlass 


20 


Messfuhler 


21 


Messfuhler 


22 


Luft- und Dampfeinlassrohrleitung 


23 


Luft- und Dampfeinlassrohrleitung 


24 


Materialaufgabe 


25 


Drucklufteinlass 


26 


Floatationswanne 


27 


Druckluftdusen 


28 


Bodenschrage 


29 


Forderschnecke 


30 


Sammelrinne 


31 


Flotationswassergemisch 


32 


Forderschnecke 


33 


Behalter 


34 


Auslauf 


35 


Zulauf 


36 


Ruhrwerk 


37 


Messfuhler 


38 


Messfuhler 


39 


Trennwande 



40 Uberlauf 

41 Leichtstoffabscheider 

42 Leichtstoffabscheider 

43 Uberlauf 

A bis I Kammern der Wasseraufbereitung 



Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Aufbereitung und zur Verwertung von 
festen und/oder von flussigen Abfallstoffen und/ 
oder deren Gemische, insbesondere zur hochwer- 
tigen energetischen Verwertung deren organischer 
Stoffbestandteile, wobei in einem 
ersten Verfahrensabschnitt aus einem Abfallstoff- 
gemisch die visuell und manuell erfassbaren Be- 
standteile nach Werkstoffgruppen wie Metalle, 
Glas, Kunststoffe, Papier, Compounds, Verbund- 
werkstoffe und anderes aussortiert und von einan- 
der getrennt werden, indem der zu behandelnde 
Stoffstrom zunachst in einer ersten Trocknungsvor- 
richtung vorgetrocknet und die mit Wasserdampf 
und anderen leichtfluchtigen Stoffen beladene Ab- 
luft in einem Biofilter gereinigt wird und sodann das 
trockene, weitgehendst desodorierte Material in ei- 
ner ersten Siebvorrichtung von mineralischen 
Schmutz, wie Sand, Erde und Kleinteilen getrennt 
wird und sodann uber Metallabscheider Eisenund 
Nichteisenmetalle abgeschieden werden und auf 
einem Sortierband manuell oder mittels automati- 
scher Systeme sortiert und die aussortierten Werk- 
stoffenach Werkstoffgruppen in getrenntenflurglei- 
chen Sammelbehaltnissen gelagert und der tradi- 
tionellen Verwertung zugefuhrt werden und in ei- 
nem zweiten Verfahrensschritt das nicht aussortier- 
te verbleibende Material auf eine KorngroBe von et- 
wa 1 50 mm bis 250 mm vorzerkleinert wird und dar- 
aus nochmals metallische Bestandteile, getrennt 
nach Eisen- und Nichteisenmetallen, ausgesondert 
werden und sodann 

dem Material weitere Restfeuchte durch eine 
zweite Trocknungsvorrichtung entzogen wird 
und sodann 

das Material in einerzweiten Siebstufe mit etwa 
50% geringerer Maschenweite als die der er- 
sten Siebstufe gesiebt wird und sodann das 
ausgesiebte Siebgut in einer Floatationsanlage 
floatiert wird und sodann 

das dadurch von der mineralischen Fraktion 
befreite Material weiter einer Kompaktierung 
zugefuhrt wird und parallel dazu die Siebreste 
nachzerkleinert und nochmals daraus metalli- 
sche Bestandteile ausgesondert werden und 
das nachzerkleinerte Material mit dem floatier- 
tem Material zusammengefuhrt wird, so dass 
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ein Material aus fast ausschlieBlich organi- 
schen Stoffen verbleibt und 

das so aus der Nachzerkleinerung und der 
Floatation erhaltene organische Material auf ei- 5 
nen verfahrensspezifisch definierten Feuchte- 
gehalt gebracht wird, indem mittels Prozess- 
rechner gesteuerter Zudosierung von Flussig- 
keit, wie Klarschlamm oder anderen Schlam- 
men und mittels Feuchtesensor und Bandwaa- io 
ge ermittelter Parameter, so zu Briketts ver- 
presst wird, dass dabei eine Eigenerwarmung 
des Stoffgemisches auf mehr als 1 50° C erfolgt 
und wobei in einem 

15 

dritten Verfahrensabschnitt aus den so erhaltenen 
Briketts mittels eines Vergasungsreaktors mit einer 
Vergasungstemperaturvon etwa 300° C bis 450° C 
und einer Gasfuhrung Liber ein gluhendes Koksbett 
mit einer Temperatur von etwa 1000° C bis 1400° 20 
C ein energetisch nutzbares teerfreies Gas erzeugt 
wird, indem dem Vergasungsprozess zunachst die 
Briketts uber eine Zellradschleuse(2) sowie Luft- 
sauerstoff und/oder Wasserdampf zugefuhrt wird, 
wobei der Wasserdampf in einem Ringspalt(6) zwi- 25 
schen inneren und auBeren Vergasungsreaktor- 
mantel erzeugt und uber 6ffnungen(5, 22. 23) im 
oberen und im unteren Vergasungsreaktorbereich 
sowie uber Verteilereinrichtungen im Vergasungs- 
reaktor verteilt wird und 30 

wobei die Bemessung der Wasserdampfmen- 
ge mittels im Vergasungsreaktor angeordneter 
Messfuhler(3, 7,14,18, 20, 21 ) fur Druck, Tem- 
peratur, Massenstrome und chemische Zu- 35 
sammensetzung des Gases gesteuert wird und 
wobei 

das Gas, nach passieren des Koksbetts ; uber 
eine 6ffnung(8) unterhalb des Vergasungsre- 40 
aktorkerns abgeleitet wird und wobei 

das Gas nachfolgend schnell abgekuhlt auf 30° 
C bis 60° C abgekuhlt , gewaschen und ge- 
trocknet wird und wobei 45 

in einem vierten Verfahrensabschnitt 
mittels Gasbrenner aus dem Gas direkt War- 
meenergie erzeugt wird und/oder mittels Gas- 
motor mit Generator daraus Elektroenergieund 50 
uber Warmetauscher aus der Abwarme der 
Gasaufbereitung, der Motorkiihlung und des 
Motorabgases Warmeenergie erzeugt wird 
und/oder 

durch Oxydation der im Gas enthaltenen oxy- 55 
dierbaren Bestandteile mittels einer Brennstoff- 
zelle im katalytischem Prozess elektrische En- 
ergie erzeugt wird und die Abwarme der Abluft 



der Brennstoffzelle uber Warmetauscher als 
Warmeenergie genutzt wird und wobei 

in einem Nebenprozess das Kiihlwasser, das 
Trocknungswasser aus Abluft und Bruden und 
das Waschwasser im Kreislauf mittels einer 
Wasseraufbereitungsanlage aufbereitet wird, 
wobei die dabei anfallenden Schmutzstoffge- 
mische dem Inputgut als Material wieder vor 
dessen Verpressung zu Briketts zugesetzt wer- 
den und wobei die Abluft in einer Biof ilteranlage 
gereinigt wird. 

2. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1 , bestehend aus den modularen Haupt- 
baugruppen Aufgabevorrichtung, Vorrichtung zur 
Vortrocknung, Vorrichtung zur Vorabsiebung, Vor- 
richtung fur die Metallabscheidung, Sortiervorrich- 
tung, Sammelbehaltnis- System mit Lagerbehalter, 
Vorzerkleinerer mit Vorrichtung zur Metallabschei- 
dung, Trocknungsvorrichtung, Siebvorrichtung , 
Nachzerkleinerer mit Vorrichtung zur 
Metallabscheidung , Floatationsvorrichtung, 
Brikettiervorrichtung , Biofilter, Vorrichtung zur 
Wasseraubereitung, Fordereinrichtungen, Verga- 
sungsreaktor, Brennkraftmaschine, mit Elektroge- 
nerator, Brenner zur direkten Warmeerzeugung 
oder Brennstoffzelle fur Gasoxidation wobei 

die Sortiervorrichtung eine Bandsortieranlage 
mit vorgeordneter erster Trocknungsein- 
richtung , erster Siebvorrichtung und Vorrich- 
tung zur Metallabscheidung ist und die manuell 
oder automatisch betreibbar ist und der Sam- 
mel- und Lagerbehaltnisse fur Werkstoffgrup- 
pen, wie Metall, Glas, Kunststoff, Papier, Pap- 
pe, Karton und/oder Verb undwerkstoff en zuge- 
ordnet sind und wobei 

ein Biofilter dem Abluftauslass nachgeschaltet 
ist welcher mechanische und elektrostatische 
Filterelemente sowie Mikrobenkulturen und 
Spruhdusen fur Wasser und/oder Nahrstofflo- 
sungen zum Eintrag in den Biofilter enthalt und 
wobei 

sich diesem eine Zerkleinerungsvorrichtung 
zur Vorzerkleinerung nicht aussortierten Mate- 
rials und eine Vorrichtung zur Aussonderung 
von metallischen Bestandteilen sowie eine 
zweite Siebvorrichtung an schlieBt, dessen 
Siebstufe gegenuber der ersten Siebstufe eine 
etwa auf 50% reduzierte Maschenweite auf- 
weist und dessen Siebgutaustrag uber ein 
Transportband mit einer Floatationsvorrichtung 
gekoppelt ist und dessen Siebresteaustrag 
uber ein Transportband mit einer Nachzerklei- 
nerungsvorrichtung mit Metallabscheidung ge- 
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koppelt ist und wobei 

diese Floatationsvorrichtung aus einer Floata- 
tionswanne (26) mit schragem Boden(28) be- 
steht, in dem Druckluftdusen (27) mit definierter 5 
Spruhcharakteristik zur Verwirbelung des zu 
floatierenden Materials befindlich sind, und bei 
welcher gegenuber der Materialeintragsstelle 
die Sammelrinne(30) sowie die Forderschnek- 
ken (29 und 32) fur den Bodensatz von Mine- 10 
ralien angeordnet sind und wobei 

die organischen Materialien aus der Floatati- 
onsvorrichtung und aus der Nachzerkleinerung 
mittels Transportband uber eine Bandwaage 15 
und einen Feuchtesensor zu einer Kompaktier- 
vorrichtung und einer Homogenisiereinheit als 
Brikettiervorrichtung zusammen gefuhrt wer- 
den, wobei die Bandwaage und der Feuchte- 
sensor uber einen Prozessrechner mit einer 20 
Dosiervorrichtung fur die Zudosierung von 
Flussigkeiten und/oder Schlammen gekoppelt 
sind und wobei 

sich der Brikettiervorrichtung, der ein Bunker 25 
zur Zwischenlagerung der Briketts nachgeord- 
net sein kann, uber eine Fordereinrichtung der 
Vergasungsreaktor anschlieBt, welcher ein 
Festbettschachtvergaser ist und der eine Zell- 
radschleuse(2) fur die Briketts aufweist und in 30 
dessen oberen Reaktorbereich Rohrleitungen 
(5, 22, 23) und Rohrleitungen mit Verteilerein- 
richtungen fur Luft und/oder Wasserd am pf und/ 
oder Gas befindlich sind, die weit bis ins Reak- 
torinnere fuhren und wobei 35 

der Reaktorkern mit Keramik(1 1 ) ausgegossen 
und so ummantelt ist, dass sich ein wasserdich- 
ter Ringspalt(6) ausbildet, welcher mit dem 
Wassereinlass(9) verbunden ist und wobei 40 

sich im unteren Bereich des Vergaserkerns 
mehrere Lufteinlasse(1 0, 1 7) befinden und der 
Boden(12) des Vergasungsreaktors kegelfor- 
mig ausgebildet ist, wobei die Kegelspitze nach 45 
oben gerichtet ist und das untere Ende durch 
ein bewegliches ringformiges Rost(13) fur den 
Ascheaustrag mittels der Schleuse(15) abge- 
schlossen ist und wobei 

50 

ein Rohr(8) unterhalb des Reaktorkerns seitlich 
desselben angeordnet ist das mit einer Offnung 
im Vergaserau Ren mantel verbunden ist und 
diese Offnung wiederum uber eine Rohrleitung 
mit einem Gaskuhler, Gaswascher und einem 55 
Gastrockner verbunden ist und wobei 

zurSteuerung von Luft- und Dampfmengen so- 



wie des lnputs(1) Messfuhler(3, 7, 14, 18, 20, 
21 ) fur verschiedene Parameter, wie Druck, 
Temperatur; Massenstrome, Fullstande und 
chemische Zusammensetzung des erzeugten 
Gases im Vergasungsreaktor angeordnet sind 
und wobei 

die Wasseraufbereitungsanlage, bestehend 
aus dem Behalter(33) mit Zulauf (35) und Aus- 
lauf (34), mehrere unterschiedliche durch 
Trennwande(39) mit Uberlaufen(40, 43) abge- 
teilte Kammern( A bis I) aufweist, wie die Ein- 
laufkammer( A) mit Messfuhler( 37, 38) fur die 
Erfassung von verfahrensspezifischen Para- 
metern und mehrere dieser nachgeordneten 
Absetzkammern fur sedimentierende Stoffe 
und einem weiter nachgeordnetem Leichtstoff- 
abscheider(41 , 42) mit einem Einlauf uber ei- 
nen oberen Rohrstutzen, an welchem ein 
Koaleszenzabscheider befindlich ist, der aus 
einem Rohr mit darin befindlichem Drahtge- 
strick besteht und wobei 

eine der Kammern dabei als Misch- und Dosier- 
kammer mit Ruhrwerk(36) zur Fallung von 
Schwebstoffen und gelosten Stoffen mittels 
Fallungs- und Flockungsmitteln gestaltet ist 
und wobei 

ein der ersten und derzweiten Trocknungsvor- 
richtung nachgeschalteter Biofilter mit Filtertu- 
chern und/oder anderen Biostrukturen und/ 
oder Zentrifuge und/oder elektrostatischen 
Bauelementen ausgestattet ist und dort auch 
Mikroben zur Verstoffwechselung organischer 
und anorganischer Stoffe auf einem strukturbil- 
denden Tragermaterial , angesiedelt sind und 
im Biofilter Spruhdusen fur Wasser und/oder 
Nahrstofflosungen zum Eintrag in den Biofilter 
angeordnet sind. 
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(54) Method and apparatus for processing animal manure 



(57) The invention relates to a method for process- 
ing animal manure, in particular poultry manure, and 
more in particular chicken manure, characterized by the 
steps: 

drying the manure; 

subjecting the manure obtained in step a) to 
gasification , thereby yielding a combustible gas 



mixture; 

purifying the gas mixture obtained in step b); 
cracking the purified gas mixture obtained in step 
c) , thereby yielding a mixture of at least one com- 
bustible gas, hydrogen gas and nitrogen gas; and 
cooling the gas mixture obtained in step d). 

The invention also relates to an apparatus. 
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Description 

[0001 ] The invention relates to a method for process- 
ing animal manure, in particular poultry manure, and 
more in particular chicken manure. 
[0002] Such a method is known in practice. 
[0003] Over the past years there has been an in- 
creased interest regarding the treatment and process- 
ing of animal manure, the reasons being among others, 
the increasingly stringent environmental regulations im- 
posed by the government on (poultry) farmers and an 
increase in costs for the disposal of the manure. How- 
ever, practice has so far shown it to be impossible to 
process animal manure at low costs, with the result that 
farms (e.g. poultry farms) are burdened with considera- 
ble expenditure. 

[0004] It is therefore an object of the present invention 
to provide a method for processing animal manure, in 
particular chicken manure that can be realized at rela- 
tively low costs. 

[0005] It is a further object of the invention to provide 
such a method wherein the animal manure can be used 
for the generation of energy (heat and/or electricity). 
[0006] These objectives are achieved by a method 
according to the preamble, characterized by the steps: 

a) drying the manure; 

b) subjecting the manure obtained in step a) to 
gasification , thereby yielding a combustible gas 
mixture; 

c) purifying the gas mixture obtained in step b); 

d) cracking the purified gas mixture obtained in step 
c) , thereby yielding a mixture of at least one com- 
bustible gas, hydrogen gas and nitrogen gas; and 

e) cooling the gas mixture obtained in step d). 

[0007] The gas mixture obtained by this method ac- 
cording to the invention may be used for the generation 
of energy and/or heat, for example, by feeding it to a 
combustion engine, such as a combined heat and power 
unitthat drives a generator. The generator of such a total 
energy unit may be connected to the electricity grid. It 
is also possible to use the gas mixture obtained as such 
(via a current transmission line) in, for example a total 
energy unit, burner, boiler, etc., located elsewhere. The 
gas mixture obtained by the method according to the 
invention was shown to be of high quality and purity. 
[0008] A further advantage of the method according 
to the invention is that the use of gasification makes it 
possible to obtain a relatively high electrical yield com- 
pared with combustion, especially on a small scale. 
[0009] The method according to the invention makes 
it possible to gasify manure on a small scale, for exam- 
ple, at the (poultry) farm itself, thereby avoiding trans- 
port costs for the manure. By applying the method ac- 
cording to the present invention, a stock farm may be 
self sufficient in its electricity requirements. A possible 
energy surplus may be supplied to an electricity compa- 



ny. 

[0010] The present invention, moreover, makes it 
possible to process chicken manure that comprises 
higher concentrations of CI, S, P and N than the usual 

5 biomass streams in an environmentally friendly manner, 
due to the fact that HCI, H 2 S and NH 3 (ammonia) can 
be effectively removed, thereby making it possible to 
prevent high emissions of NO x and SO x . 
[001 1 ] In accordance with the invention it is preferred 

10 forthe manure in step a) to be dried to a dry solid content 
of at least 70%, preferably at least 80%, still more pref- 
erably 85%. 

[001 2] In this way the subsequent gasification will give 
better results. As a rule, gasification is carried out by 

15 supplying a sub-amount of air. 

[0013] If desired, some litter manure may be admixed 
to the manure in order to raise the dry-solid content. Lit- 
ter manure is a mixture of litter (wood shavings) and lay- 
er manure. Litter manure is generally drier than the ma- 

20 nure alone (for example, from the layers), and it is usu- 
ally also easier to gasify because it has a higher energy 
content. 

[0014] According to a favourable embodiment of the 
method according to the invention, the gasification is a 
25 fluid bed gasification, more in particularthe bubbling bed 
type. The gasification may be subatmospheric, atmos- 
pheric or superatmospheric. 

[0015] The use of fluid bed gasification results in high 
gas yields. In comparison with other types of gasifiers, 

30 such as solid bed gasifiers going with the flow, or coun- 
ter-flow solid bed gasifiers, and crossdraft gasifiers the 
fluid bed gasification of the bubbling bed type, moreover, 
provides better mixing and heat transfer characteristics. 
A bubbling bed fluid bed gasifier can be adjusted to a 

35 uniform temperature with an accuracy of a few degrees 
Celsius. 

[0016] It is preferred forthe gasification to be carried 
out at a temperature such as to avoid the formation of 
slag. The formation of slag causes the agglomeration of 
40 particles, which may results in lumps and obstruction 
and eventually even in the stagnation of the gasification 
process. 

[0017] The gasification temperatures to be used in 
practice depend, among other things, on the composi- 
45 tion of the manure (manure from layers, for example, 
has a higher ash melting point than manure from meat 
chickens, thus allowing it to be gasified at a higher tem- 
perature), the type of gasifier used and the bed material 
used in the gasifier. The wall of the gasifier may option- 
so ally be cooled, for example, with air via a valve system. 
The optimal gasification temperature also depends on 
the capacity of the gasifier used. Gasification is prefer- 
ably carried out at a temperature ranging from 600 to 
950°C, preferably from 700 to 800°C, still more prefer- 
55 ably from 720 to 770°C. Above 800°C a problem may 
arise due to slag formation and agglomeration, this ap- 
plies especially to types of manure that have a low CaO 
content. Below 700°C proportionately more pyrolysis 
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can take place, which results in an increase in tar and 
methane concentrations in the gas. Is has been shown 
thatfor manure having a high CaO content, such as ma- 
nure from layers, the above-mentioned problems the 
are present to a lesser extent. 

[0018] The gas mixture in stepc) is preferably purified 
in a rotating particle separator. 

[0019] A rotating particle separator is compact and 
may be applied with favourable results at temperatures 
of even above 600°C. The rotating particle separator is 
usually operated at temperatures ranging from 400 to 
650°C, preferably from 600 to 650°C under normal 
processing conditions. By means of the rotating particle 
separator it is possible to remove, among other things, 
fly ash and chlorine- and sulphur-comprising compo- 
nents (such as HCI and H 2 S) from the gas. The fly ash 
may be processed, for example, into base material for 
artificial fertilizer or may be used in road construction or 
the building industry. 

[0020] If desired, the othercleaning operation may al- 
so be carried out in orderto limit the emission of harmful 
substances such as NO x , SO x , PACs and soot as much 
as possible. 

[0021] According to a favourable embodiment, dolo- 
mite, a sodium carbonate and/or limestone may be add- 
ed to the rotating particle separator. 
[0022] This effectively removes HCI and H 2 S from the 
gas. 

[0023] It has been shown to be advantageous for the 
cracking in step d) to be carried out in a thermocatalyt- 
ical tar cracker. 

[0024] In a thermocatalytical tar cracker at the sur- 
face of a (for example) Ni catalyst the remaining tars are 
catalytically cracked at a temperature of, for example, 
900°C, and converted into smaller combustible gas 
components. The advantage of a thermocatalytical tar 
cracker is that it can be a compact device that apart from 
converting tar is also capable of converting ammonia 
(NH 3 ). This is especially advantageous in the case of 
chicken manure, since a considerable amount of NH 3 is 
released during its gasification. 

[0025] Instead of using a thermocatalytical tar cracker 
it is also possible, if desired, to use wet scrubber sys- 
tems. It is in any case judicious to remove tar, since pos- 
sible devices later on in the process, such as combus- 
tion engines may not be resistant to large amounts of 
tar in the gas. 

[0026] After cracking the gas the gas is cooled, pref- 
erably to a temperature ranging from 30 to 80°C, pref- 
erably just above the dew point of the gas. 
[0027] Above 80°C the capacity of a possible later 
combustion engine becomes increasingly limited. How- 
ever, below the dew point (approximately 45°C) the for- 
mation of drops occurs, making the gas less dry. 
[0028] It is preferred for the gas mixture obtained in 
step d) to be cooled in a heat exchanger, first with air 
and then with air or water (for the exact adjustment of 
the temperature of the gas). The airthat was heated due 



to its being used for cooling may advantageously be 
used for drying the manure in step a). 
[0029] This results in a considerable saving of fossil 
fuel needed for drying the manure. 

5 [0030] The present invention also relates to an appa- 
ratus for processing animal manure, in particular poultry 
manure, and more in particularchicken manure, where- 
in the apparatus is provided with a storage reservoir for 
manure, which reservoir is connected via a pipe with a 

10 gasifier, which is connected with a gas purifier having at 
least one outlet for solid components and a second out- 
let for purified gas, which second outlet is connected 
with a cracker in communication with a cooler, which 
cooler is connected with a gas reservoir. 

15 [0031] The gas reservoir according to the present in- 
vention may be part of a later apparatus such as a total 
energy unit, may be a gas pipe connected with such a 
later apparatus, but may also be a storage tank that, af- 
ter being at least partially filled, may be transported to 

20 another location where the gas may be utilized. 

[0032] In the apparatus according to the present in- 
vention it is preferred for the gasifier to be a fluid bed 
gasifier, in particular of the bubbling bed type. 
[0033] Using a fluid bed gasifier results in high gas 

25 yields. 

[0034] The gas purifier is preferably a rotating particle 
separator. 

[0035] By this means it is possible to remove, among 
otherthings, fly ash and chlorine- and sulphur-compris- 
30 ing components from the gas phase. 

[0036] It has been shown to be advantageous for 
cracking to be carried out in a thermocatalytical tar 
cracker. 

[0037] In this way the remaining tars and remaining 
35 ammonia are catalytically cracked and converted into 
combustible gas, hydrogen and nitrogen. 
[0038] Afterthe gas is cracked the gas is cooled, pref- 
erably in a two-stage gas cooler, first with air and sub- 
sequently with air or water. The air that was heated due 
40 to its being used for cooling may be advantageously be 
used for drying the manure. Of course, instead of air or 
water any other suitable fluid may be used. 
[0039] The apparatus according to the present inven- 
tion will now be further elucidated with reference to a 
45 drawing, wherein: 

[0040] Figure 1 is a schematic illustration of an appa- 
ratus for processing chicken manure in accordance with 
the present invention. 

[0041] Figure 1 shows an apparatus 1 for processing 
50 chicken manure 2. The chicken manure 2 is collected in 
a storage reservoir 3, which at its bottom side is provided 
with an outlet 4. The outlet 4 is connected via a pipe 5 
to a fluid bed gasifier 6 provided with an air inlet 7. 
[0042] In the embodiment shown, the pipe 5 is provid- 
es ed with a conveyor and metering system that employs 
feed screws. If desired, an additive such as dolomite, 
sodium carbonate and/or limestone may be supplied, for 
example, at one of the feed screws in the pipe 5 or at 
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the gasifier 6. 

[0043] Via a pipe 8, the gasifier 6 is connected with a 
gas purifier, which in the embodiment shown is indicated 
by rotating particle separator 9. According to the inven- 
tion, the gas purifier may consist of one device, but if 
desired, may comprise several devices, depending on 
the desired purification processes. 
[0044] The rotating particle separator 9 is provided 
with an outlet 1 0 for the separation of solid components. 
The outlet 11 of the rotating particle separator 9 for pu- 
rified gas is connected with a thermocatalytical tar 
cracker 12, which is in communication with a cooler 13. 
The cooler 1 3 is preferably a two-stage cooler. The cool- 
er 1 3 is connected with a gas reservoir 1 4. This gas res- 
ervoir 14 may be, for example, a gas pipe connected 
with, forexample, atotal energy unit (notshown), boiler, 
burner, etc. 

[0045] The method according to the present invention 
will now be further elucidated with reference to a non- 
limiting exemplary embodiment. 



being used for cooling was recycled for drying the ma- 
nure. The warm water was buffered in a boiler. 
[0050] The cooled gas was supplied to a combustion 
engine driving a generator. The heat that was produced 

5 was conveyed to the boiler. 

[0051] Per m 3 imported chicken manure (dry solid 
content 80%), at a reactor temperature of 720° C, ap- 
proximately 2-2.2 Nm 3 gas was obtained having a ca- 
loric value (with the exception of LHV, C2 and C3 com- 

10 ponents) of approximately 3.9 to 4.5 MJ/Nm 3 . An appa- 
ratus of a larger capacity is expected to give better re- 
sults. 

[0052] The present invention is not limited to the - lim- 
iting embodiments described in the drawing and in the 
15 exemplary embodiment. These may be varied in numer- 
ous ways, all within the protective scope established by 
the claims. 
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1 . A method for processing animal manure, in partic- 
ular poultry manure, and more in particular chicken 
manure, characterized by the steps: 

25 

a) drying the manure; 

b) subjecting the manure obtained in step a) to 
gasification , thereby yielding a combustible 
gas mixture; 

30 c) purifying the gas mixture obtained in step b); 

d) cracking the purified gas mixture obtained in 
step c) , thereby yielding a mixture of at least 
one combustible gas, hydrogen gas and nitro- 
gen gas; and 

35 e) cooling the gas mixture obtained in step d). 



Example 

[0046] Chicken manure was processed by employing 
the apparatus of the type shown in the above-mentioned 
drawing. 

[0047] In a time period of 8 hours, chicken manure in 
batches of 3 m 3 were dried in the storage reservoir 3 (of 
a round airtec manure drier; available from Farmtec B. 
V., at Heerde, the Netherlands) to a dry solid content of 
85%. Via the feed screws in the pipe 5 the dried chicken 
manure underwent gastight transport to the fluid bed 
gasifier 6 of the bubbling bed type (bed material: SiC 
with dolomite), available from BTG at Enschede, the 
Netherlands. The chicken manure was gasified forthree 
days at a temperature of 720°C. The combustible gas 
produced in this way comprised, among other things, fly 
ash, CO, CH 4 , H 2 , N 2 , C0 2 , C 2 and C 3 components, wa- 
ter vapour, tar and H 2 S, HCI and NH 3 . This mixture of 
combustible gas and other components was added to 
the rotating particle separator 9, of the E type (available 
from Aarding at Nunspeet, the Netherlands) and (via 
outlet 10) fly ash, chlorine-comprising components and 
sulphur-comprising components were removed. The fly 
ash was of a quality such as to be usable as artificial 
fertilizer or in the cement industry, phosphor industry, 
road construction or building industry. 
[0048] Via the pipe 1 1 , the remaining gas was subse- 
quently transported to the tar cracker 1 2, of the catalytic 
reverse flow type (available from BTG at Enschede, the 
Netherlands), where the remaining tars and remaining 
ammonia were cracked catalytically (at atmospheric 
pressure and 900°C) and converted into, among other 
things, combustible gas, hydrogen and nitrogen. 
[0049] The gas obtained after cracking and having a 
temperature of 800°C was cooled to 40°C with the aid 
of a two-stage gas cooler, first with air and then with wa- 
ter. The air that was heated (6000 m 3 /hour) due to its 



2. A method according to claim 1 , characterized in 

that the manure in step a) is dried to a dry solid con- 
tent of at least 70%, preferably at least 80%, still 
40 more preferably 85%. 

3. A method according to claim 1 or 2, characterized 
in that the gasification is fluid bed gasification. 

45 4. A method according to one of the preceding claims, 
characterized in that the gasification is carried out 
at a temperature such as to avoid the formation of 
slag. 

50 5. a method according to claim 4, characterized in 
that gasification is preferably carried out at a tem- 
perature ranging from 600 to 950°C, preferably 
from 700 to 800°C, and more preferably from 720 
to 770°C. 

55 

6. A method according to one of the preceding claims, 
characterized in that the gas mixture in step c) is 
purified in a rotating particle separator. 
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7. A method according to claim 6, characterized in 

that dolomite, sodium carbonate and/or limestone 
is added to the rotating particle separator. 

8. A method according to one of the preceding claims, 5 
characterized in that the cracking in step d) is car- 
ried out in a thermocatalytical tar cracker. 

9. A method according to one of the preceding claims, 
characterized in that in step e) cooling takes place io 
to a temperature ranging from 30 to 80°C. 

10. A method according to claim 9, characterized in 

that the gas mixture obtained in step d) is cooled in 

a heat exchanger, first with air and then with air or 15 

water. 

11. A method according to claim 10, characterized in 

that the air that was heated due to its being used 
for cooling is used for drying the manure in step a). 20 

12. An apparatus for processing animal manure, in par- 
ticular poultry manure, and more in particular chick- 
en manure, characterized in that the apparatus (1 ) 

is provided with a storage reservoir (3) for manure 25 
(2), which reservoir is connected via a pipe (5) with 
a gasifier (6), which is connected with a gas purifier 
(9) having at least one first outlet (1 0) for solid com- 
ponents and a second outlet (11) for purified gas, 
which second an outlet (11) is connected with a 30 
cracker (1 2), which is in communication with a cool- 
er (13), which cooler (13) is connected with a gas 
reservoir (14). 

13. An apparatus according to claim 1 2, characterized 35 
in that the gasifier (6) is a fluid bed gasifier. 

14. An apparatus according to claim 12 or 13, charac- 
terized in that the gas purifier (9) is a rotating par- 
ticle separator. 40 

15. An apparatus according to one of the claims 12-14, 
characterized in that the cracker (1 2) is a thermo- 
catalytical tar cracker. 

45 

16. An apparatus according to one of the claims 12-15, 
characterized in that the cooler (1 3) is a two-stage 
cooler. 
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(57) A manure processing system comprising a 
manure storage space (1) as well as a manure 
cooling device, which comprises at least one 
floatable cooling element (7) located in the 
manure storage space (9). In use the cooling 
element (7) floats on the manure present in the 
manure storage space and will constantly cool 
the same amount of manure, irrespective of the 
amount of manure present in the manure stor- 
age space. When the manure storage space is 
located under a perforated floor on which the 
animals are present, the manure from the ani- 
mals will fall directly through the perforated 
floor into the manure storage space. In that 
case the floating cooling element (7) will be 
located in the uppermost, fresh and mostly 
warm layer of manure, as a result of which an 
effective cooling is obtained. 
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The invention relates to a manure processing 
system comprising a manure storage space as well as 
a manure cooling device. 

With such a manure processing system, which is 
known from German Patent DE-A-30.47.1 92, manure 
from animals is brought into a manure storage space 
separated from the animal accommodation and 
cooled by means of a manure cooling device compris- 
ing a heat exchanger. The heat exchanger comprises 
cooling pipes, which are provided at a fixed location 
in the manure storage space. A cooling liquid is 
passed through said cooling pipes, by means of which 
the manure is cooled. As a result of the cooling of the 
manure the amount of ammonia being emitted will be 
reduced. The degree of cooling depends on the re- 
duction in the emission of ammonia that is to be ef- 
fected. 

A drawback of the known manure cooling device 
is that when the manure storage space is not entirely 
filled part of the cooling pipes are not surrounded by 
manure and thus do not perform a manure cooling 
function. 

The object of the invention is to provide a manure 
processing system wherein the extent to which the 
manure cooling device is surrounded by the manure 
present in the manure storage space is constantly the 
same. 

This objective is accomplished with a manure 
processing system according to the invention in that 
said manure cooling device comprises at least one 
floatable cooling element present in the manure stor- 
age space. 

In use the cooling element floats on the manure 
and will constantly cool the same amount of manure, 
irrespective of the amount of manure that is present 
inside the manure storage space. When the manure 
storage space is located under a perforated floor on 
which the animals are present, the manure from the 
animals will fall directly through the perforated floor 
into the manure storage space. In that case the float- 
ing cooling element will be present in the uppermost, 
fresh and mostly warm layer of manure at all times, 
as a result of which an effective cooling is obtained. 
Thus it is achieved that the manure and the urine are 
cooled directly after being excreted, when their tem- 
perature is highest and the emission level is highest, 
resulting in a considerably reduced emission of am- 
monia. 

One embodiment of the manure processing sys- 
tem according to the invention is characterized in that 
in use the plate-shaped cooling element extends sub- 
stantially parallel to the surface of the manure present 
in the manure storage space. 

The cooling element may simply be placed on the 
manure thereby. 

Another embodiment of the manure processing 
system according to the invention is characterized in 
that in use the plate-shaped cooling element extends 



at an angle with the surface of the manure present in 
the storage space. 

By placing a cooling element at an angle it has be- 
come possible to provide a plurality of cooling ele- 
5 ments in the manure, whereby the surface area of the 
cooling elements is considerably larger than the sur- 
face area of the manure, as a result of which a relative 
great cooling effect is obtained. 

Another embodiment of a manure processing 
10 system according to the invention is characterized in 
that the manure cooling device is provided with circu- 
lating means for circulating a cooling liquid through 
the cooling element. 

As a result of this an effective cooling of the up- 
15 permost layer of manure is achieved. The cooling liq- 
uid may be water, a coolant or groundwater. The ad- 
vantage of using groundwater is that cooling water is 
available at all times. 

The depth of the groundwater bore depends on 
20 the temperature of the water to be pumped. The water 
being pumped up is stored in an insulated storage 
tank, where additional cooling may take place. From 
said storage tank the water is pumped through the 
cooling elements by means of pumps and insulated 
25 supply and discharge pipes. The return water may for 
example land in another insulated storage tank, from 
where it may be used as drinking water having a tem- 
perature which is for example about 2 °C higher than 
at the time of being pumped up from the ground. 
30 Eventually, remaining water can be discharged of. 

The invention furthermore relates to a cooling 
element for use in the manure processing system ac- 
cording to the invention. 

The invention will be explained in more detail 
35 hereafter with reference to the drawing, in which: 

Figure 1 is an embodiment of a manure process- 
ing system according to the invention; 
Figure 2 is a cross-sectional view of a manure 
storage space; 
40 Figure 3 is a plan view of the manure storage 

space shown in Figure 2; 
Figure 4 is a cross-sectional view of a cooling ele- 
ment; and 

Figure 5 is a cross-sectional view of another em- 
45 bodiment of a manure processing system accord- 

ing to the invention. 

In the Figures like parts are numbered alike. 
Figure 1 shows a manure processing system 
comprising a storage space 3a, 3b for manure from 

50 animals. In a pig feeding farm, for example, the ani- 
mals are present on a grid 5 located above the man- 
ure storage space 3a, 3b. Cooling elements 7 are 
present inside the storage space 3a. Via a pipe 11 
groundwater is pumped up by means of a pump into 

55 a first storage tank 9. Then the groundwater is sup- 
plied to the cooling elements via a pipe 13. At the 
other end of the cooling elements the water is sup- 
plied to a second storage tank 17 via a pipe 15. From 
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said second storage tank 17 the water (about 2 °C 
warmer) may either be used as drinking water for the 
animals, or be resupplied to the pipe 1 3 or the storage 
tank 9 in order to be reused for the cooling of the man- 
ure, or be returned into the ground. The cooling ele- 
ments 7 may be provided with stabilizers 19, in order 
to prevent the cooling elements floating on the man- 
ure from tilting under the influence of the manure. 

Figure 2 shows an embodiment of a cross- 
section of the storage spaces 3a and 3b. In this em- 
bodiment a concrete grid or wire grate 21 is provided 
above the cooling elements 7. The water supply and 
discharge pipes 13 and 15 respectively are provided 
with a flexible hose near the connection to the cooling 
element, as a result of which the cooling element is 
able to follow the manure level without being impeded 
by the pipes 13 and 15. Figure 2 furthermore shows 
a spacer 23, which functions to keep the cooling ele- 
ment in the storage space 3a at (substantially) the 
same distance from a wall. 

Figure 3 shows an embodiment of a plan view of 
a storage space 3a with the cooling element 7. Four 
spacers 23 are shown in this embodiment. 

Figure 4 shows a cross-section of a cooling ele- 
ment 7. This embodiment of the cooling element 7 
comprises water passageways 25, which are bound- 
ed by partitions 27. 

The Figures do not show how the manure proc- 
essing system is controlled. One embodiment com- 
prises a sensor which registers the temperature in the 
storage space and delivers it to a control box (for ex- 
ample comprising a computer). If the temperature be- 
comes too high, the control box may for example in- 
crease the velocity at which the water is circulated, or 
provide additional cooling of the water in storage tank 
9 or 17, or pump up (new) groundwater via storage 
tank 9 and subsequently supply said groundwater to 
the cooling elements. 

The manure processing system may be provided 
with additional cooling elements at the sides of the 
storage spaces 3a and 3b. 

Figure 5 shows another embodiment of a manure 
processing system according to the invention. 

The cooling elements 7 are detachable secured 
in a comb-like holder 31 near their ends. The cooling 
elements 7 extend at an angle of for example 60 ° with 
respect to the manure surface 33, as a result of which 
a larger cooling area can be obtained than is the case 
when horizontally extending cooling elements are 
used. The holder 31 and the cooling elements float to- 
gether on the manure present in the manure storage 
spaces 3a. The cooling elements 7 partially extend 
above the manure surface 33 thereby. Condensate 
forms on the parts of the relatively cold cooling ele- 
ments 7 extending above the manure surface 33, 
which condensate absorbs part of the ammonia and 
which is subsequently precipitated in the manure stor- 
age space. 



Claims 

1. A manure processing system comprising a man- 
ure storage space as well as a manure cooling 

5 device, characterized in that said manure cooling 

device comprises at least one floatable cooling 
element present in the manure storage space. 

2. A manure processing system according to claim 
10 1 , characterized in that in use the plate-shaped 

cooling element extends substantially parallel to 
the surface of the manure present in the manure 
storage space. 

15 3. A manure processing system according to any 
one of the preceding claims, characterized in that 
in use the plate-shaped cooling element extends 
at an angle with the surface of the manure pres- 
ent in the storage space. 

20 

4. A manure processing system according to any 
one of the preceding claims, characterized in that 
in use the manure cooling device extents partly 
above the surface of the manure present in the 

25 storage space. 

5. A manure processing system according to claim 
3 or 4, characterized in that said manure cooling 
device is provided with a comb-like holder, in 

30 which said cooling element is detachably se- 

cured. 

6. A manure processing system according to any 
one of the preceding claims, characterized in that 

35 said manure cooling device is provided with cir- 

culating means for circulating a cooling liquid 
through said cooling element. 

7. A manure processing system according to any 
40 one of the preceding claims, characterized in that 

said cooling element is positioned at the same 
level as or maximally 1 0 cm below the upper side 
of the manure in said storage space. 

45 8. A manure processing system according to any 
one of the preceding claims, characterized in that 
said cooling element has a specific weight of less 
than 1.2. 

50 9. A manure processing system according to any 
one of the preceding claims, characterized in that 
said cooling element comprises stabilizers. 

10. A manure processing system according to any 
55 one of the preceding claims, characterized in that 

said manure processing system includes addi- 
tional cooling means near one edge of said stor- 
age space. 
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11. A manure processing system according to any 
one of the preceding claims, characterized in that 
said manure processing system comprises 
spacers for retaining said cooling element in pos- 
ition. 

12. A cooling element for use in the manure process- 
ing system according to any one of the preceding 
claims. 
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A METHOD OF GASIFICATION OF WASTE 



Field of the Invention 

15 

This invention relates to a method of treating waste. 
Background to the Invention 

20 In the context of the rise of environmental consciousness and the tightening of 
environmental legislation, industry is currently using a wide variety of waste treatment 
methods. These include for example: incineration, anaerobic digestion, land fill, 
thermophilic composting, by-product rendering, gasification and pyrolysis. The present 
invention is in essence an improvement to a gasification method of treating waste. The 

25 closest prior art laiown to the applicant comprises a drier using a turbulent flow of heated 
air and a centrifuge action followed by a gas converter to convert waste into gas suitable 
for combustion. This prior art method takes untreated general domestic waste and 
submits the waste directly to this two-step process of drying and gasification. 

30 One of the objectives of the present invention is to present a method which can be suitable 
for the treatment of not only primarily solid domestic waste but also can be used to treat 
waste with a high liquid content. It is a further objective of this invention to provide a 
method which is suitable for liquid/solid mixture waste treatment. 
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2 

The invention also aims to provide a method which has improved thermal characteristics. 
The invention further aims at reducing or eliminating altogether undesirable odour 
emission. 

5 

It is also a particular objective of the invention to present a method of treatment of waste 
suitable for treatment of poultry waste containing feathers. 

Summary of the Invention 

10 

In a first broad aspect, the invention provides a method of treating waste comprising the 
steps of drying said waste and submitting said dried waste to gasification for producing a 
combustible gas, characterised in that the method comprises the step of separating the 
waste into a portion for shredding and a portion for filtering prior to drying. 

15 

This combination of method steps is particularly advantageous because it allows the 
method to apply to waste which is other than pure solid waste and particularly to waste 
where there is a portion of solid, associated with a high portion of liquid/solid mixture 
waste. This method contributes to maximising the amount of waste susceptible of being 
20 submitted to drying and gasification. This will also reduce the extent to which waste 
liquid would have to be treated to meet stringent environmental levels. 

In a second broad aspect, the invention provides a method of treating waste, comprising 
the steps of drying said waste and submitting said waste to gasification for producing a 
25 combustible gas, characterised in that the method comprises the step of submitting liquid 
waste with solids in suspension in the liquid to filtering means to substantially separate 
primarily solid waste from primarily liquid waste prior to drying said primarily solid 
waste. 



30 



This combination of method steps is unique in that it allows the treatment in this context 
of liquid waste containing solids in suspension which would hitherto have been simply 
discarded. 
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In a third broad aspect, the invention provides a method of treating waste, comprising the 
steps of drying said waste by supplying heated air to said waste, submitting said dried 
waste to gasification for producing a combustible gas 5 burning said gas to generate 
electricity and exchanging heat from the burning of the gas with the air supply to the 
waste for drying the waste. 

Providing such a heat exchange renders this method more energy efficient and more 
environmentally friendly. This is particularly beneficial when drying materials which 
have a high liquid content near 30% because the energy consumption for satisfactorily 
drying this land of waste would otherwise be quite substantial. 

In a fourth broad aspect, the invention provides a method of treating waste, comprising 
the steps of collecting and cooling waste, drying said waste and submitting said dried 
waste to gasification for producing a combustible gas. 

Cooling waste marks a radical departure from the prior art teaching of either simply 
adequately sealing waste or treating gaseous emissions from waste. 

In a subsidiary aspect in accordance with any of the preceding aspects, the method when 
applied to waste containing feathers comprises the step of submitting quills of feathers to 
a cutter with a plurality of cutter blades so configured to section the quills. 

This is particularly advantageous, it reduces the risk of any quills progressing through the 
system and possibly blocking certain areas. This method therefore is advantageous 
because it reduces the frequency at which any apparatus implementing this method would 
have to be serviced as a consequence of quills building up in a particular location. 

In a further subsidiary aspect in accordance with any of the preceding broad aspects, the 
method comprises the step of routing the exhausts from the drying step and the 
gasification step to a single thermal oxidiser. 

This is a particularly efficient method of reducing or eliminating altogether pollution from 
the drying and gasification steps whilst being particularly efficient in terms of the 
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manufacturing steps required and apparatus that would be required to carry out this 
method. 

The invention also provides an apparatus adapted to carry out a method in accordance 
with any of the preceding aspects. 

Detailed Description of the Figure 

The single figure accompanying this application illustrates one example of the method of 
the present invention. The method illustrated shows the arrival of dry material in lorries 
and the arrival of fluid/solid mixture such as a slurry in a pipe line. It is envisaged 
employing a sealed unloading bay when using vehicles to transport waste. The unloading 
bay may be isolated from the rest of the plant by sealed doors. Means may be provided to 
ensure that the building operates under a negative pressure to reduce the possibility of 
gases escaping. The lorry may tip its load into a sunken pit from where the waste can be 
screw fed onto either a belt conveyor or any other transport means as selected by the 
person skilled in the art. The pit may comprise .a seated lid to prevent odour leakage. A 
drainage system is envisaged to pump any spills during unloading to an effluent treatment 
plant. Strainers (for example with 4mm drain traps) may be fitted to the drainage system 
to capture solids for further treatment. 

The method envisages that waste would be stored prior or during treatment in order to 
allow the method to be flexible. The waste may be collected for example in storage tanks 
where for tanks containing liquid/solid mixtures, cooling coils may be employed to 
maintain a stable temperature and reduce fugitive losses which are typically present 
during hot weather. These tanks will be typically enclosed, lidded vessels. These tanks 
may be emptied by pump or screw auger should the waste stored be suitable for flowing. 
The tanks envisaged may incorporate vents fitted with carbon filters to prevent odour 
escaping during filling or breathing. The tanks may also be fitted with level sensors and 
alarms to prevent over-filling. . 

Prior to the steps of drying and gasification, the waste may be pre-treated. In this context, 
the method envisages a step of separating the waste into a portion for shredding and a 
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portion for filtering prior to diying. A mixture of carcass, gut, bone, head, feet, feathers, 
sludge, blood may be separated into a solid portion including bones etc and a solid/liquid 
mixture. This separation may be carried out by a screening process (for example static 
wedge, inclined screw, rotary drum). The primarily solid waste product from the 
5 screening filtering process may be broken down by shredding. For this purpose, 
macerators are commonly used in the rendering industry for cutting up meat waste. 

Waste with high liquid content may be submitted to other filtering means such as belt 
presses which could remove a large percentage of water. The invention also envisages, as 

10 a further filtering means, the use of a centrifuge which could be particularly useful for 
blood and effluent treatment plant sludge. A centrifuge being fed sludge, blood and mixed 
material may produce for example a de-watered calce of for example 24% and 39% dry 
solids. The calce produced by the centrifuge may be used as biomass fuel or used as soil 
improver or landfill (as shown on the flow chart attached). Preferably, the waste will be 

15 pre-treated to be about 30% dry so as to be ready to be fed to a drier. 

The drier may be of the land which has an air heater pumping hot air into a mixture 
chamber into which waste is fed and mixed to the hot air and flows through the mixer in a 
turbulent flow. The mixture of heated air and waste may be submitted to a centrifuge to 
20 separate the now dried solid waste and the exhaust air. 

The dried waste may be stored for further treatment or directly channelled to a gas 
converter for gasification. The gas converter may be formed of a sealed vessel with a 
heated outer skin. The heat of the gas converter may be supplied by gas burners arranged 

25 at regular intervals around the vessel The sealed vessel essentially excludes air and may 
run at a temperature of approximately 800°. Due to the small particle size resulting from 
the pre-treatment carried out on the waste the particles of waste rapidly convert to a clean, 
high energy gas with a relatively small portion of ash generated (approximately 7% of 
input). The vessel may be of the land which allows ash particles to fall by gravity to the 

30 base of the chamber. The resulting ash consisting of residual carbon plus inert materials 
may be then cooled by a non-contact water jacket and collected in dedicated containers. 
The ash may be used for road building, construction materials and fertilisers. The gas 
produced by the gas converter may be ducted to a blast cooler for rapid cooling from 800° 
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to 22°. The cooler will be selected so as to avoid synthesis and formation of dioxins and 
furans. The cooled gas may then be bubbled through a scrubber using an aqueous 
solution of chlorine dioxide as the absorbent. After scrubbing, the gas may be fed to gas 
engines or gas turbines or any other suitable electricity generating means selected by the 
5 person skilled in the art from known alternatives. The skilled person may select a gas 
engine which is turbo charged and spark ignited. The engine exhaust gases, may be ducted 
back to the drier in order to contribute to the heating of the drier's input air. 

Emissions from the gas engine and the gas converter may be channelled to a thermal 
10 oxidiser which is adapted to control emissions to the atmosphere. The exhaust from the 
drier, centrifuge or other gas emissions may all be channelled to the thermal oxidiser 
which would limit any discharge to the atmosphere. 



It is also envisaged to use the gas generated by the gas converter to fuel the gas converter 
15 itself and/or the thermal oxidiser. This would reduce the amount of gas necessary to be 
supplied to the gas converter and would cause the system to be largely self-fuelling. A 
natural gas may however be supplied to the gas converter and/or thermal oxidiser during a 
start up phase and means may be provided to switch between the natural gas supply and 
the gas generated by the converter once a threshold of converted gas is reached. 
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CLAIMS 

1. A method of treating waste, comprising the steps of drying said waste and submitting 
said dried waste to gasification for producing a combustible gas, characterised in that the 

5 method comprises the step of separating the waste into a portion for shredding and a 
portion for filtering prior to drying. 

2. A method of treating waste, comprising the steps of drying said waste and submitting 
said dried waste to gasification for producing a combustible gas, characterised in that the 

10 method comprises the step of submitting liquid waste containing solids in suspension to 
filtering means to substantially separate primarily solid waste from primarily liquid waste 
prior to drying said primarily solid waste. 

3. A method of treating waste, comprising the steps of drying said waste by supplying 
15 heated air to said waste, submitting said dried waste to gasification for producing a 

combustible gas, burning said gas to generate electricity and exchanging heat from the 
burning of the gas with the air supplied to the waste for drying the waste. 

4. A method of treating waste, comprising the steps of collecting and cooling waste, 
20 drying said waste and submitting said dried waste to gasification, for producing a 

combustible gas. 

5. A method according to any preceding claim and for the treatment of waste containing 
feathers, comprising the step of submitting quills of feathers to a cutter with a plurality of 

25 cutter blades so configured to section the quills, 

6> A method according to any preceding claim, comprising the step of rotating the 
exhausts from the drying step and the gasification step to a single thermal oxidiser. 

30 7. A method substantially as hereinbefore described with reference to and/or illustrated in 
any appropriate combination of the accompanying text and/or figure. 
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8. Apparatus adapted to cany out a method in accordance with any of the preceding 
claims. 

9. Apparatus substantially as hereinbefore described with reference to and/or illustrated 
any appropriate combination of the accompairying text and/or figure. 
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AMENDED CLAIMS 

[received by the International Bureau on 08 February 2005 (08.02.05); 
Original claims 1-9 replaced by new claims 1-10 (2 pages).] 

1. A method of treating waste, comprising the steps of: selecting primarily solid 
waste; shredding and drying said waste; and submitting said dried waste to 
gasification for producing a combustible gas; characterised in that the method also 
comprises the steps of selecting primarily liquid waste containing solids in suspension 
and of filtering said liquid waste to substantially separate the solids from the liquid 
waste. 

2. A method of treating waste, comprising the steps of: selecting primarily solid 
waste; shredding and drying said waste; and submitting said dried waste to 
gasification for producing a combustible gas; characterised in that the method further 
comprises a step of submitting odorous emissions to a thermal oxidiser. 

3. A method of treating waste according to either of Claim 1 or Claim 2, further 
comprising the steps of collecting and cooling waste. 

4. A method according to any preceding claim and for the treatment of waste 
containing feathers, comprising the step of submitting quills of feathers to a cutter 
with a plurality of cutter blades so configured to section the quills. 

5. A method according to any preceding claim, comprising the step of routing the 
exhausts from the drying step and the gasification step to a single thermal oxidiser. 

6. A method according to any of the preceding claims, comprising the step of directly 
submitting dried waste from the dryer to a gasifier. 

7. A method according to any of Claims 1 to 5, comprising the steps of obtaining said 
dried waste from the dryer and directly storing said dried waste before directly 
supplying the dried waste to a gasifier. 

8. A method substantially as hereinbefore described with reference to and/or 
illustrated in any appropriate combination of the accompanying text and/or figure. 



AMENDED SHEET (ARTICLE 19) 
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9. Apparatus adapted to carry out a method in accordance with any of the preceding 
claims. 

10. Apparatus substantially as hereinbefore described with reference to and/or 
illustrated in any appropriate combination of the accompanying text and/or figure. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur vollstandigen und schadstoffreien Konver- 
sion von Material, umfassend biogenes Material wie Bio- 5 
mull, IIolz, Garten- und Lebensmittelabfalle, und/oder Koh- 
lenwasserstoffe bzw. deren organische Verbindungen, in 
Energietrager, wie Wasserstoff, Gas, Methanol, elektrischen 
Strom, und in Diingemittel, ohne Anwendung von Pyrolyse 
und/oder Verbrennung. to 

Aus energietechnischen und okologischen Gesichtspunk- 
ten wurden in den letzten Jahren Losungen angestrebt, ei- 
nerseits nachwachsende Energietrager zur Energieerzeu- 
gung auszunutzen und andererseits bei der Abfallentsorgung 
moglichst umweltschonende Verfahren und Vorrichtungen 15 
zu entwickeln. Bei der Miillentsorgung spielt die derzeit in 
Deutschland erfolgende Mullsortierung eine Schliisselrolle, 
wobei jedoch noch keine Verfahren und Vorrichtungen be- 
kannt sind, die in effizienter Weise das Mullaufkommen 
energetisch nutzen konnen. Es sind zwar Recycling- Anla- 20 
gen zum Wiederverwenden von Kunststoffabfallen bekannt, 
diese erf ordern jedoch meistens sortenreines Abfallmaterial, 
welches nur auBerst selten gegeben ist. Biogenes Material 
wie Biomull, Holz, Garten- und Lebensmittelabfalle werden 
derzeit entweder kompostiert oder unter Fremdenergiezu- 25 
fuhr in Mullverbrennungsanlagen verfeuert. In jedem Fall 
wird aus diesem biogenen Material sowie aus Kohlenwas- 
serstoffen und deren organischen Verbindungen bis dato 
kaum ein nennenswerter energetischer Nutzen gezogen. 

Verfahren und Vorrichtungen zur generellen Konversion 30 
pflanzlich gebundener Sonnenenergie und von biologi- 
schem Material sind z. B. aus der DE 44 02 559 desselben 
Aasmelders bekannt. Weitere Verfahren und Vorrichtungen 
zur Energieerzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen sind 
beschrieben in der EP 0 347 765 und der DE 40 42 964. 35 

Allc obcn gcnanntcn bckanntcn Verfahren crfordcrn sor- 
tenreines biogenes Material und stellen gesamtkonzeptions- 
maBig lediglich Interimslosungen dar. Insbesondere ist die 
Epergieausbeute nicht optimiert, und die Handhabung der 
entstehenden Reststoffe stellt nach wie vor deutliche Pro- 40 
bleme dar. 

Dementsprechend besteht ein Bedarf fur ein verbessertes 
Verfahren und eine verbesserte Vorrichtung zur vollstandi- 
gen und schadstoffreien Konversion von Material, umfas- 
send biogenes Material und/oder Kohlenwasserstoffe bzw. 45 
deren organische Bindungen. Es ist daher Aufgabe der vor- 
liegenden Erfindung, solch ein verbessertes Verfahren und 
solch eine verbesserte Vorrichtung anzugeben, welche bio- 
genes Material und/oder Kohlenwasserstoffe zur Energieer- 
zeugung nutzen kann, d. h. beispielhaft verdorbene Poly- 50 
ethylen-verpackte Lebensmittel oder andere nicht sorten- 
reine Abfalle. Das Verfahren und die Vorrichtung sollte des- 
weiteren sowohl okonomisch als auch okologisch, insbeson- 
dere hinsichtlich Energieausbeute und Schadstoffemission, 
optimicrtc Ergcbnissc und verbesserte Wirkungsgradc be- 55 
reitstellen. 

ErfindungsgemaB wird die obige Aufgabe durch ein Ver- 
fahren mit den Merkmalen des Anspruches 1 sowie durch 
eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruches 2 ge- 
lost. Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind in den abhangi- 60 
gen Anspriichen definiert. 

Insbesondere wird erfindungsgemaB ein Verfahren zur 
vollstandigen und schadstoffreien Konversion von Material, 
umfassend biogenes Material wie Biomull, Hoiz, Garten- 
und Lebensmittelabfalle und/oder Kohlenwasserstoffe bzw. 65 
deren organische Verbindungen, in Energietrager wie Was- 
serstoff, Gas, Methanol, eleklrischer Strom, und in Diinge- 
mittel, ohne Anwendung von Pyrolyse und/oder Verbren- 
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nung angegeben, wobei das Verfahren die Schritte umfaBt: 
Vorbehandeln des Materials durch Sortieren, Mischen, Zer- 
kleinern, Entwassern und Pelletieren des Materials; Verga- 
ren des erhaltenen AbpreBwassers in einem Fermenter, wo- 
durch Biogas, insbesondere Methan und Flussigdiinger ent- 
steht; Umsetzen des erhaltenen pelletierten Biomiills in ei- 
nem Wasserdampfreaktor bei 750-820°G in einem ge- 
schlossenen System mit uberhitztem Wasserdampf zu Was- 
serstoffgas und CO bzw. umweltneutralem CO2; Umwan- 
deln des Wasserstoffgases nach Gasreinigung in Brennstoff- 
zellen in elektrischen Strom oder Konvertieren des Wasser- 
stoffes mit dem gleichzeitig im Wasserdampfreaktor erzeug- 
ten CO x katalytisch zu Methanol, oder Umwandeln des was- 
serstoffreichen Gases, welches mittels dem Wasserdampf 
reaktor erhalten wurde, direkt in Gas- und/oder Dampfturbi- 
nen in elektrischen Strom und in ProzeBdampf bzw. -warrne; 
und Verarbeiten der Reststoffe aus dem Fermenter zu Diin- 
ger, wobei ggf. Ruckstande aus dem Wasserdampfreaktor 
zugemischt werden konnen, oder zu einem Additiv fur 
Komposterde weiterverarbeitet werden konnen. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Energieerzeugung 
aus Material, umfassend biogenes Material wie organischen 
Mull, Holz, Garten- und Lebensmittelabfalle, und/oder 
Kohlenwasserstoffe bzw. deren organische Verbindungen, 
in Energietrager, wie Wasserstoff, Gas, Methanol und elek- 
trischen Strom, und in Diingemittel, ohne Anwendung von 
Pyrolyse und/oder Verbrennung, insbesondere zur Durch- 
fuhrung des zuvor erwahnten Verfahrens, umfaBt eine Auf- 
bereitungseinrichtung, die fliissige Bestandteile aus dem 
Material abscheidet, eine Fermentiereinrichtung, insbeson- 
dere einen Vier-Stufen-Biogas-Fermenter zur Erzeugung 
von Biogas und/oder Diingemittel aus den fliissigen Be- 
standteilen, die in der Aufbereitungseinrichtung abgeschie- 
den werden, einen Wasserdampfreaktor zur Umwandlung 
des nach der Aufbereitungseinrichtung verbleibenden Mate- 
rials zu Gascn, insbesondere zu H 2 , C0 2 , N 2 und CH 4 , und 
Diingemittel, welches insbesondere als Feststoff vorliegt, 
und eine Gastrenn- und/oder Konversionseinrichtung, um 
die im Wasserdampfreaktor und/oder in der Fermentierein- 
richtung gebildeten Gase zu trennen und/oder in Energie 
bzw. Energietrager zu wandeln. 

Demzufolge stellen das erfindungsgemaBe Verfahren und 
die erfindungsgemaBe Vorrichtung ein Gesamtkonzept zur 
Handhabung von org anise hem Mull, landwirtschaftlichen 
Produkten, landwirtschaftlichen Resten und/oder von Koh- 
lenwasserstoffen bzw. deren organischen Verbindungen be- 
reit, ohne daB diesbeziiglich Sortenreinheit vorliegen muBte. 
Die Energieausbeute ist optimiert, wobei die verbleibenden 
Reststoffe nahezu vollstandig als Diingemittel nutzbar sind. 
Es sollte erwahnt werden, daR die einzelnen Verfahren s- 
schritte sowie die einzelnen Vorrichtungskomponenten an 
und fur sich bekannt sind, jedoch eine erfindungsgemaBe 
Kombination weder bekannt noch nahegelegt ist. 

Vorteilhafterweise ist der Wasserdampfreaktor zur allo- 
thcrmcn Vcrgasung des nach der Aufbereitungseinrichtung 
verbleibenden Materials ausgelegt. Durch die allotherme 
Vergasung kann eine hochst effiziente Verwertung erzielt 
werden, wobei im wesentlichen lediglich Nitratasche als 
feststoffartig vorliegendes Diingemittel neben den gebilde- 
ten Gasen H 2 , C0 2 , CO, N 2 und CH 4 iibrigbleibt. 

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfaBt die Auf- 
bereitungseinrichtung eine Sortier- und/oder Trenneinrich- 
tung zum AusschlieBen von Metall, Mineralien etc. Insbe- 
sondere kann die Sortier- und/oder Trenneinrichtung einen 
Wirbelstrom-Magnetabscheider, ein Magnetabscheider- 
band, einen Trommel-Magnetabscheider und/oder einen Fa- 
chersichter zur Grobabscheidung von Mineralien umfassen. 
Diese Metall- und/oder Mineralienabscheidungseinrichtun- 
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gen sind an und fur sich bekannt und bediirfen keiner detail- 
lierten Beschreibung. 

Bevorzugt umfaBt die Vorrichtung zusatzlich eine Pelle- 
tiereinrichtung, welche beispielhaft dem Wasserdampfreak- 
tor vorgelagert sein kann. Eine Pelletiereinrichtung ermog- 5 
licht zum einen eine besonders einfache und vorteilhafte Be- 
schickung des Wasserdampfreaktors, und erlaubt zum ande- 
ren eine platzsparende und einfache Zwischenlagerung des 
von der Fliissigphase befreiten Materials. 

Altemativ oder zusatzlich zu der Pelletiereinrichtung 10 
kann eine Trocknungseinrichtung vorgesehen sein, um bei- 
spielhaft die Lagerfahigkeit der gebildeten Pellets oder all- 
gemein des von der Fliissigphase befreiten Materials zu ver- 
bessern. 

Vorteilhafterweise umfaBt die Gastrenn- und/oder Kon- 15 
versionseinrichtung ein Blockheizkraftwerk, eine Brenn- 
stoffzelle, ein Gas- und/oder Dampfturbinen-Kraftwerk 
und/oder eine Syntheseeinrichtung zum Synthetisieren von 
Energietragern wie Methanol. Das Blockheizkraftwerk 
dient bei einer insbesondere bevorzugten Ausfuhrungsform 20 
zur Bereitstellung der internen Energie, Warme und/oder 
Dampf. Die Brennstoffzelle und/oder das Gas- und/oder 
Dampfkraftwerk dient zur Energiewandlung aus Wasser- 
stoff bzw. Wasserstoffgas bzw. wasserstoffhaltigem Gas zu 
elektrischer Energie und nutzbarer Warme und zu Diinge- 25 
granulat aufzubereiten. 

SchlieBlich ist es bevorzugt, daB die Vorrichtung eine 
Diingemittel-Aufbereitungseinrichtung umfaBt, die z. B. 
dazu dienen kann, die feststoffartigen Diingemittel aus dem 
Wasserdampfreaktor mit dem fliissigen Diingemittein aus 30 
dem Fermenter zu kombinieren. 

Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfin- 
dung ergeben sich aus der vorliegenden detaillierten Be- 
schreibung einiger derzeit bevorzugter Ausfiihrungsformen 
unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen, in wel- 35 
chcn gilt: 

Fig, 1 zeigt schematisch ein Blockdiagramm einer be vor- 
zugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens. 

Fig. 2 zeigt eine Prinzipskizze einer erfindungsgemaBen 40 
Vorrichtung. 

Fig. 3 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungsform der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung. 

Wie es in dem Blockschaltbild von Fig. 1 dargestellt ist, 
wird ein Ausgangsmaterial verwendet, welches biogenes 45 
Material wie Biomull, Holz, Garten- und Lebensmittelab- 
falle etc. und/oder Kohlenwasserstoffe bzw. deren organi- 
sche Verbindungen, beispielhaft Polyethylen, umfaBt. Das 
Material wird in einem ersten Schritt vermengt und ge- 
schreddert, um z. B. ein homogenes Gemisch aus Kohl en- 50 
wasserstoffen und biogenem Material bei kleiner Kornungs- 
groBe bereitzustellen. 

Nachfolgend und/oder begleitend wird das so zerkleinerte 
Gemisch entw assert und pelletiert. Das Entwassern kann 
z. B. mittcls Ausprcsscn des Gcmischcs crfolgcn. Obwohl 55 
nicht dargestellt, kann optional zwischen dem Schritt des 
Mischens und Schredderns und dem Entwassern und Pelle- 
tieren noch ein Aussortieren von Mineralien und Metallen 
erfolgen, z. B. mittels Magnetabscheidung oder ahnlichem. 
Nach dem Entwassern und Pelletieren ist die Vorbehandlung 60 
des Materials im wesentlichen abgeschlossen, wobei jedoch 
fiir die entstehenden festen Pellets noch eine Nachtrocknung 
durchgefiihrt werden kann, insbesondere wenn die Pellets 
gelagert werden sollen. 

Nach der Vorbehandlung des Materials werden die fliissi- 65 
gen Bestandteile einem Fermenter zugefiihrt, in welchem 
das erhaltene AbpreBwasser v erg art wird. Der Fermenter 
kann, wie in der gezeigten Ausfuhrungsform, ein Zwei-Stu- 
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fen-Fermenter oder auch ein Vier-Stufen-Fermenter sein, 
wie spater unter Bezugnahme auf die Vorrichtung dargelegt. 
In der Fermentiereinrichtung wird Biogas, insbesondere 
Methan, und Diingemittel, z. B. Fliissigdiinger, gebildet. 
Das erzeugte Biogas kann in einem Blockheizkraftwerk zur 
Erzeugung von Strom und Warme verwendet werden. Ein 
Teil des im Blockheizkraftwerk erzeugten Stromes und/oder 
Warme kann als interne Versorgung dienen, z. B. zum Be- 
treiben eines Wasserdampfreaktors, welcher zur Vergasung 
der gebildeten Pellets Verwendung findet. 

Wie erwahnt, werden die in der Vorbehandlung entstehen- 
den Materialpellets dem Wasserdampfreaktor zugefiihrt, in 
welchem bei Temperaturen von 750-820°C in einem ge- 
schlossenen System mil iiberhitztem Wasserdampf die Pel- 
lets vergast werden zur Bildung von Wasserstoff bzw. Was- 
serstoffgas und CO bzw. C0 2 . Bestandteile, die nicht in die 
Gasphase iibergehen, sind im wesentlichen Nitratasche, 
welche unmittelbar als festes Diingemittel gewonnen wird. 
Die gebildeten Gase konnen optional einer Gasreinigung 
unterworfen werden, mit einer entsprechenden Abscheidung 
von Wasserstoff und einer optionalen katalytischen Metha- 
nolsynthese. Der Wasserstoff bzw. das wasserstoffhaltige 
Gas kann dann Brennstoffzellen und/oder einem Gas- und 
Dampfkraftwerk zugefiihrt werden, um Strom und/oder 
Dampf zu erzeugen. 

Dementsprechend bietet das Verfahren gemaB der darge- 
stellten Ausfiihrungsform aus okologischer Sicht groBe Vor- 
teile gegeniiber anderen Verfahren der Miillentsorgung, wie 
der Pyrolyse, Verbrennung, Kompostierung oder direkten 
Deponierung. Aufgrund des geschlossenen Systems, der 
energetischen Verkniipfung einzelner Verfahren sschri tie 
und der hohen Effizienz des Verfahrens werden Emissionen 
weitgehend minimiert. Durch den hohen Wirkungsgrad bei 
der Umwandlung des Materials, umfassend Biomasse und/ 
oder Kohlenwasserstoffe, wird ein Brennstoffverbrauch re- 
duzicrt, was zu einer zusatzlichcn Rcduzicrung des umwclt- 
neutralen CC^-AusstoBes fiihrt. Mit dem vorgeschlagenen 
Verfahren kann somit eine im wesentlichen vollstandige 
Nutzung und Umwandlung von ansonsten schwer handhab- 
barem Reststoff erzielt werden. 

In Fig. 2 ist eine Prinzipskizze einer einfachen Ausfuh- 
rungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung dargestellt, 
mittels welcher sich ebenfalls das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren beschreiben laBt. Es wird wiederum ein Ausgangs- 
material verwendet, welches biogenes Material und/oder 
Kohlenwasserstoffe und deren organische Verbindungen 
umfaBt. In einem Mischer 9-10 kann ein geeignetes bzw. 
gewiinschtes Gemisch aus biogenem Material und/oder 
Kohlenwasserstoffen gebildet werden. Nachfolgend wird 
das so erzeugte Gemisch einem Schredder 10 zugefiihrt, der 
eine entsprechend kleine TeilchengroBe ermoglicht. Sowohl 
in dem Mischer 1-9 als auch dem Schredder 10 kann eine 
Fliissigphase abgeschieden werden und einem Fermenter H 
zugefiihrt werden. MaBgeblich wird jedoch die Fliissigphase 
in einer nachfolgcndcn Entwasscrungsprcssc 11 abgeschie- 
den, um der Fermentiereinrichtung H zugefiihrt zu werden. 
Nach der Entwasserungspresse wird das verbleibende Mate- 
rial in einem Trockentrommel 12 getrocknet. Nachfolgend 
kann das Material einem Doppelschneckenextruder 19 zu- 
gefiihrt werden, welcher das verbleibende Material pelle- 
tiert. Die getrockneten Pellets werden einem Wasserdampf- 
reaktor 21 zugefiihrt, in dem eine Vergasung der festen Be- 
standteile erfolgt. Sowohl das biogene Material als auch die 
Kohlenwasserstoffverbindungen werden zu Wasserstoff 
bzw. wasserstoffreichem Gas und CO x umgesetzt. Lediglich 
ein kleiner Teil der Pellets verbleibt als Nitratasche, welche 
einer Dungeraufbereitung zugefiihrt werden kann. Die ge- 
bildeten Gase werden iiber einen Gasfilter D einem Block- 
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heizkraftwerk C, Brennstoffzellen 35 oder einem Gaskraft- 
werk zugefiihrt. Das Blockheizkraftwerk C dient in der ge- 
zeigten Ausfuhrungsform maBgeblich zur intemen Energie- 
versorgung und wird zusatzlich mit Biogas aus dem Fer- 
menter H beschickt. Das im Blockheizkraftwerk C entste- 5 
hende Abgas kann zur Trocknung des Materials in der Trok- 
kentrommel 12 verwendet werden. Der ebenfalls entste- 
hende Dampf kann zur Beschickung des Wasserdampfreak- 
tors 21 verwendet werden. In dem Fermenter H wird Biogas 
gebildet, welches dem Blockheizkraftwerk C, dem Wasser- 10 
dampfreaktor 21 oder dem Gasfiltersystem D zugefuhrt wer- 
den kann. Desweiteren wird in dem Fermenter H ein entga- 
stes Diingesubstrat gebildet, welches einer Diingeraufberei- 
tung oder einer Klaranlage bzw. einem Verdampfer zuge- 
fuhrt werden kann. 15 

Tn Fig. 3 ist schlieBlich eine bevorzugte Ausfuhrungsform 
einer erfindungsgemaBen Vorrichtung als Gesamtkonzep- 
tion dargestellt. Das Gesamtkonzept umfaBt eine Material- 
annahmehalle A mit Rolltoren und Bunkerdeckel, eine Sor- 
rier- und Aufbereitungsanlage B, ein Blockheizkraftwerk C 20 
zur internen Versorgung, eine Synthesegas-Aufbereitungs- 
anlage D mit einem Methanolreaktor, ein Kraftwerk E zur 
Stromerzeugung aus Synthesegas und Was sers toff, eine 
Dungemittelaufbereitungsanlage F, Betriebsraume und ein 
Labor G, eine Vier-Stufen-Biogas-Fermenter H, Biiro- und 25 
Sozialraume J sowie eine thermische Schlammentwasse- 
rungsanlage K. 

In der Materialannahmehalle A mit Rolltoren und Bun- 
kerdeckel wird Kommunalmull oder anderes Ausgangsma- 
terial angeliefert und im Rohstoffbunker 1 fur Restmiill, als 30 
unsortiertes und sortenreines Ausgangsmaterial, ggf. separat 
zwischengelagert. Als Ausgangsmaterialien kommen, wie 
bereits mehrfach erwahnt, biogene Materialien und/oder 
Kohlenwasserstoffe in Frage. Insbesondere kann es sich 
hierbei urn Biomiill, Holz, Garten- und Lebensmittelabfalle 35 
und/oder um Kohlenwasserstoffe bzw. dcrcn organischc 
Verbindungen handeln. Somit konnen neben im herkommli- 
chen Sinn sortenreines Material, z. B. verpackte, verdorbene 
Lebensmittel etc., als sortenreine Ausgangsmaterialien fur 
die erfindungsgemaBe Losung in Betracht kommen. 40 

Sortenreine Ausgangsmaterialien konnen unmittelbar 
iiber einen Schneckenforderer 22 einer Entwasserungsein- 
richtung, z. B. in der Form einer Entwasserungspresse 23, 
zugefuhrt werden. Das abgeschiedene Wasser bzw. die ab- 
geschiedene Briihe wird iiber ein Leitungs system der Fer- 45 
mentiereinrichtung H zugefuhrt. Die von der fliissigen 
Phase befreiten Bestandteile konnen dem GesamtprozeB er- 
neuL zugefuhrt werden. Der nicht sortenreine Mull wird iiber 
einen Schubwagenspeiser 2 einem manuellen Sortierband 3 
zugefuhrt. Dort konnen ggf nicht verwertbare Miillbestand- 50 
teile handisch aussortiert und in Containern 25, 26 zwi- 
schengelagert werden. Mittels eines Wirbelstrom-Magnet- 
abscheiders 5 und einem Magnetabscheiderband 6 konnen 
Metallbestandteile aussortiert und Containern 27, 28 zuge- 
fuhrt werden. Insbesondere handclt cs sich um einen Eiscn- 55 
metallcontainer 27 und einen Buntmetallcontainer 28. 

Uber einen nachfolgenden Trommel-Magnetabscheider 
in Verbindung mit einem Fachersichter zur Grobabschei- 
dung von Mineralien konnen Mineralien abgeschieden wer- 
den und in einem Grobmineraliencontainer 29 aufgenom- 60 
men werden. Uber einen Rohrforderer 9 wird das von Me- 
tallen und Grob mineralien befreite Material einer Vier-Wel- 
len-Schredder- und Hammermuhle 10 mit nachgeschalteter 
Entwasserungspresse zugefuhrt. Das abgeschiedene Wasser 
aus der Entwasserungspresse 11 wird wie das aus dem sor- 65 
tenreinen Ausgangsmaterial abgeschiedene Wasser der Fer- 
mentiereinrichtung H zugefuhrt. Die verbleibenden Fest- 
stoffe werden in einem Trornmeltrockner 12 nachgetrock- 
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net, dem eine Abluft-Reinigungsanlage 13 zugeordnet ist. 
Zusatzlich kann ein Entstaubungszyklon 14 bereitgestellt 
sein. AnschlieBend wird das von der Flussigphase befreite 
und getrocknete Material liber einen Senkrechtforderer 15 
einem Zickzacksichter zur Feinabscheidung von Mineralien 
16 zugefuhrt. Dieser scheidet Feinmineralien ab, die in ei- 
nem Feinmineraliencontainer 30 aufgenommen werden 
konnen. Dem Zickzacksichter kann ein weiterer Entstau- 
bungszyklon 17 zugeordnet sein. 

Das verbleibende Material wird, wie dargestellt, in einem 
Zwischenlagerbunker aufbewahrt, dem eine Doppelschnek- 
kenpresse mit Pelletiereinrichtng 19 nachgeschaltet ist. Ob- 
wohl nicht dargestellt, kann es bei bestimmten Anwendun- 
gen vorteilhaft sein, die Pelletiereinrichtung vor der Zwi- 
schenlagerung durchzufuhren, insbesondere beziiglich den 
Raumanforderungen zur Zwischenlagerung des von der 
Fliissigkeitsphase befreiten und getrockneten Materials. 
Uber eine Forder- und Beschickungsanlage 20 wird schlieB- 
lich das Material einem Wasserdampfreaktor mit Katalysa- 
tor und Heizgas-Registerwarmetauscher 21 zugefuhrt. 

In dem Wasserdampfreaktor wird das von der Fliissig- 
keitsphase befreite und getrocknete Material bevorzugt allo- 
therm vergast, so daB praktisch aus schlieBlich Wasserstoff, 
Wasserstoffgas und CO x entsteht. Neben den gebildeten Ga- 
sen erzeugt der Wasserdampfreaktor lediglich geringe Men- 
gen an Nitratasche, welche in der gezeigten Ausfiihrungs- 
form einer Dungemittelaufbereitungsanlage F zugefuhrt 
werden. Die im Wasserdampfreaktor 21 gebildeten Gase 
werden in der gezeigten Ausfuhrungsform einer Synthese- 
gas-Aufbereitungsanlage mit zugeordnetem Methanolreak- 
tor zugefuhrt. 

Auch die in der Fermentiereinriehtung H gebildeten Bio- 
gase werden der Synthese- Aufbereitungsanlage und dem 
Methanolreaktor D zugefiihrt. Ein Teil des erzeugten Gases 
kann zur Darstellung eines autarken Gesamtsystemes zur 
Eigcnvcrsorgung in einem Blockheizkraftwerk C umgcsctzt 
werden. Zu diesem Zweck sind in dem Blockheizkraftwerk 
vorgesehen ein Thermotragerol-Puffertank 31, ein Agrodie- 
sel-Tank 32 und ein Gasdieselmotoren-Aggregat 33. 

Wie vorangehend erlautert, kann die Blockheizkraftwerk- 
erzeugte Warme, der erzeugte Strom und/oder der erzeugte 
Dampf zur Eigenversorgung, insbesondere des Wasser- 
dampfreaktors 21 und der vorgeschalteten Aggregate, ver- 
wendet werden. 

Die nicht zum Eigenverbrauch verwendeten Gasbestand- 
teile konnen iiber Brennstoffzellen 35 oder auch nicht darge- 
stellte Gas- und/oder Dampfturbinen in Strom gewandelt 
werden und uber ein Leitungssystem 34 dem offentlichen 
Energienetz zugespeist werden. 

Die Reststoffe des Fermenters werden der thermischen 
Schlammentwasserungsanlage K zugefiihrt, von wo iiber 
eine Schlammpumpe abgesetzter Schlamm der Dungemit- 
telaufbereitungsanlage F zugefiihrt werden kann. 

Demzufolge stellt das beschriebene System eine inte- 
gricrtc Anlagc bcrcit, die autark bctricbcn werden kann, die 
zuvor beschriebenen Ausgangsmaterial praktisch vollstan- 
dig umsetzt und einen insgesamt sehr hohen Wirkungsgrad 
aufweist bei lediglich minimalen Emissionen. 

Im folgenden sollen mogliche Emissionen der einzelnen 
Anlagenkomponenten diskutiert werden. Dabei wird auch 
das Zusammenwirken der Einzelkomponenten im Gesamt- 
system beriicksichtigt. 

Umweltauswirkungen konnen dabei prinzipiell von den 
folgenden Komponenten erwartet w r erden: 

- Annahme und Trennung des Kommunalmiills als 
Ausgangsmaterial 

- Pelletierung und Trocknung des Ausgangsmaterials 
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- Fermentierungsstufe fur die Fliissigphase 

- Blockheizkraftwerk fur das Biogas 

- Wasserdampfreaktor (Steamreformer) 

- Gasreinigung (Gaswaschen und Gasfilter) 

- Brennstoffzellen zur Stromerzeugung. 5 

Im folgenden sollen mogliche Emissionen der einzelnen 
Teilstufen diskutiert werden. 

a) Mtillannahme und Mulltrennung 10 

Die Annahme des Kommunalmiills findet in einer ge- 
schlossenen Fahrzeughalle mit Rolltoren statt. Die Fahr- 
zeuge werden anschlieBend in einen ebenfalls gesehlosse- 
nen Miillbunker entleert, so daB davon keine relevanten Ge- 15 
ruchsbelastigungen erwartet werden konnen. Zusatzlich ste- 
hen sowohl Annahmehalle als auch Miillbunker unter leich- 
tem Unterdruck, wodurch ebenfalls ein Freisetzen geruchs- 
relevanter Gase verhindert wird. Der Unterdruck wird da- 
durch erzeugt, daB die abgesaugten Gase als Ansaugluft fiir 20 
das Blockheizkraftwerk (Gasmotoren) und zur Luftzufuhr 
der Brenner des Steamreformers verwendet werden. 

In dieser geschlossenen Halle findet auch die Miilltren- 
nung statt, so daB auch davon keine relevanten Umweltaus- 
wirkungen zu erwarten sind. Fiir die Vergasung des Bio- 25 
mulls ist allerdings eine sorgfaltige Abtrennung einiger 
nicht-organischer Bestandteile des Kommunalmiills, wie 
Metalle, chlor- und fluorhaltige Kunststoffe, notwendig, da 
diese die Emissionen aus der Steamreformerstufe - iiber die 
Bildung unter anderem von halogenhaltigen Gasen - erho- 30 
hen konnten. Alle anderen Kohlenwasserstoffe und deren 
organische Verbindungen sind problemlos handhabbar. Auf- 
grund der vorliegenden Plane zur Mulltrennung ist aber zu 
erwarten, daB eine hinreichend saubere Mulltrennung ge- 
wahrleistet ist. Die abgetrennten Komponenten des Kom- 35 
munalmiills (z. B. Schrott, Mctallc, Glas, Bau- und Mincral- 
stoffe) werden in speziellen Bunkern gesammelt und, wenn 
moglich, der Reststoffwiederverwertung zugefiihrt. 

b) Trocknung und Pelletierung 40 

In dieser Stufe werden der abgetrennte Biomiill und/oder 
KohlenwasserstofFe und deren organische Verbindungen, 
50-80% der Gesamtmullmenge entsprechend, zur Abtren- 
nung der Fliissigphase in einem Schneckenextruder ausge- 45 
preBt und pelletiert. AnschlieBend werden die Pellets mit 
HeiBluft getrocknet. 

Gasformige Emissionen werden in dieser Stufe dadurch 
vermieden, daB alle Teilschritte in einer geschlossenen, un- 
ter leichtem Unterdruck stehenden Halle durchgefiihrt. wer- 50 
den. Okologisch besonders sinnvoll ist auch einzustufen, 
daB fiir die energetisch sehr aufwendige Trocknung der Pel- 
lets die heiBe Abluft aus den Gasmotoren des Blockheiz- 
kraftwerks und des Steamreformers verwendet w r erden soil. 
Die Fliissigphase des ausgcprcBtcn Materials wird in gc- 55 
schlossenen Rohrleitungen in den Fermenter gepumpt, so 
daB auch hier keine Emissionen zu erwarten sind. 

c) Fermentierungsstufe 

60 

Im Vier-Stufen-Fermenter wird die abgetrennte Fliissig- 
phase des ausgepreBten Materials bzw. Biomiills, der nur 
noch einen geringen Feststoffgehalt besitzt, zu Biogas ver- 
gart. Da der gesamte Biogasreaktor abgeschlossen ist, kann 
auch hier eine Gasbeeintrachtigung ausgeschlossen werden. 65 
Bisherige von der WEA gebaute und seit Jahren in Betrieb 
befmdliche Biofermenter, die im Hinblick auf ihre Emissio- 
nen iiberpriift wurden, bestatigen diese Aus sage. Ein weite- 
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rer okologischer Vorteil ist, daB zur Beliiftung des Substrats 
und zurEinstellung der optimalen Vergarungstemperatur die 
Abwarme aus den Gasmotoren und den Brennern des Ste- 
amreformers verwendet werden soil. 

Das erzeugte Biogas wird anschlieBend iiber Filter gerei- 
nigt und im geschlossenen Rohrsystem den Gasmotoren zur 
Strom- und Warnieerzeugung zugefiihrt. Das entstehende 
GO2 wird iiber Luftfilter gereinigt und an die AuBenluft ab- 
gegeben. 

Die vergarte schlammhaltige Fliissigphase des Feraien- 
ters wird iiber Rohrleitungen in einen Schlammpolder ge- 
pumpt. Dieser Schlammpolder ist mit Foliendichtungen aus 
Hochdruckpolyethylen (HDPE) abgedichtet und gegen 
Leeks mil einer Drainage und Leckwaehtern gesichert. In 
diesem Schlammdeich wird das iiberstehende Wasser ver- 
dunstet und dadurch die vergarte Schlammphase aufkonzen- 
triert. Der getrocknete Schlamm aus der Vergarung ist weit- 
gehend geruchlos und stellt einen wertvollen Diinger fiir die 
Landwirtschaft dar. 

Negative Umweltauswirkungen aus dem Schlammpolder, 
wie Geruchsbelastigungen, sind bei dem vergarten Substrat 
nicht zu erwarten. Eine Verunreinigung des Untergrundes 
des Schlammpolders mit der Gefahr der Verunreinigung des 
Grundwassers ist bei sachgerechter Bauausfiihrung und auf- 
grund geplanter SicherheitsmaBnahmen nicht zu erwarten. 

d) Blockheizkraftwerk (Gasmotoren) 

In den Gasmotoren wird das erzeugte Biogas zur Strom- 
erzeugung (Eigenstrombedarf der Anlage) und zur War- 
nieerzeugung verbrannt. Bei dieser Technik handelt es sich 
um ein weltweit angewandtes Verfahren, das Stand der 
Technik ist und aufgrund seiner geringen Emissionen nicht 
weiter diskutiert werden muB. Gerauschemissionen werden 
durch die Aufstellung in einer geschlossenen Halle mini- 
micrt. Wcitcrc cncrgctischc und okologischc Vortcilc crgc- 
ben sich dadurch, daB die Verbrennungsluft fiir die Motoren 
aus der Mullannahmehalle abgesaugt wird und das heiBe 
Abgas der Gasmotoren zur Trocknung der Pellets und zur 
Beliiftung des Fermenters verwendet wird. 

e) Wasserdampfreaktoren (Steamreformer) 

Steam-Reforming wird weltweit. vor allem zur Vergasung 
von Kohle, Torf, Stroh, Erdgas, Holzabfallen und Abfallen 
aus der Zelluloseherstellung angewandt. Bei diesem Verfah- 
ren wird das Material, umfassend biogenes Material und/ 
oder Kohlenwasserstoff, in einem geschlossenen Edelstahl- 
behalter bei erhohten Driicken (bis 6 bar) und bei ca. 820°G 
mit HeiBdampf vergast und in CO/C0 2 und Wasserstoffgas 
gespalten. Bei stickstoffhaltigem Material wird NO x und bei 
schwefelhaltiger Biomasse GO x -Gas erzeugt. Aus alkalihal- 
tigem Material konnen Salze und mit chlorhaltiger Bio- 
masse (z. B. PVC) Chloride oder HCl-Gase entstehen. Da- 
neben bilden sich, abhangig vom Vcrgascrtyp, gcringc Mcn- 
gen von Teerverbindungen. 

Ein Wirbelschichtvergaser kann auch im Dauerbetrieb 
nur geringste Mengen von Teerverbindungen (kleiner 1%) 
erzeugen. Durch die wiederholte Riickfiihrung des Staubes 
wird der Gehalt an Teerverbindungen weiter reduziert. 

Das wasserstoffhaltige Gas wird, nach Oxidation von CO 
zu CO2, in einem NaBfilter von sauren Gasen (wie HC1, 
NO x , SO2) abgetrennt, in einem Zyklon und einem Elektro- 
filter vom Staub gereinigt und ggf. nach Abtrennung von 
C0 2 iiber Palladiumfilter, iiber Rohrleitungen der Brenn- 
stoffzellen zur Stromerzeugung zugefiihrt. Die in sehr gerin- 
ger Menge anfallenden Staube werden auf ihre chemische 
Zusammensetzung iiberpriift und konnen anschheBend, zu- 
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sammen mit der mineralhaltigen und stickstofThaltigen 
Schlacke aus dem Steamreformer, problemlos deponiert 
werden. Abhangig von der Zusammensetzung des einge- 
setzten Biomiills ist moglicherweise auch eine Verarbeitung 
zu einem nitrathaltigen Diinger moglich. 5 

Die geringen Mengen salzhaltiger Wasser aus der nassen 
Gaswasche werden mit Kalkmilch neutralisiert und konnen 
entweder entsorgt, oder, abhangig von der chemischen Zu- 
sammensetzung, in den Schlammpolder geleitet werden. 

Umweltrelevante gasformige Emissionen sind aufgrund 10 
der sorgfaltigen und extensiven Gasreinigung und der hohen 
Effizienz des verwendeten Steam-Reformers nicht zu erwar- 
ten. Alle bisherigen Erfahrungen im Ausland haben gezeigt, 
daB relevante Emissionsgrenzwerte teilweise urn GroBen- 
ordnungen unterschritten werden. 15 

f) Brennstoffzellen 

Bei der Brennstoffzelle wird das gereinigte wasserstoff - 
reiche Gas aus dem Steamreformer zusammen mit Sauer- 20 
stoff (bzw. Luft) in einer elektrochemischen Reaktion direkt 
in elektrischen Strom umgewandelt. Die Reaktion findet, 
abhangig vom Brennstoffzellentyp, bei Temperaturen ab 
80°C mit einem Wirkungsgrad von iiber 50 bis 65% statt. 
Die Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser ist 25 
dabei vollkommen emissionsfrei ("Zero-emission techni- 
que"). 

Zusammenfassend laBt sich feststellen, daB die Erfindung 
es ermoglicht, Material, umfassend biogenes Material wie 
Biomiill, Holz, Garten- und Lebensmittelabfalle, und/oder 30 
Kohlenwasserstoffe bzw. deren organische Verbindungen, 
in einfacher, effizienter, okologischer Weise handzuhaben, 
bei hoher Ausnutzung der gewinnbaren Energie. Als beson- 
dere Anwendungen kommen die Umsetzung von verdorbe- 
nen, verpackten Lebensmitteln oder auch von in Polyethy- 35 
lcn vcrpacktcm Kompost oder Biomiill in Bctracht, so daB 
die Gesamtkonzeption als neu und erfinderisch anzusehen 
ist. 

Pat ent anspriiche 40 

1. Verfahren zur vollstandigen und schadstoffreien 
Konversion von Material, umfassend biogenes Mate- 
rial wie Biomiill, Holz, Garten- und Lebensmittelab- 
falle, und/oder Kohlenwasserstoffe bzw. deren organi- 45 
sche Verbindungen, in Energietrager, wie Wasserstoff, 
Gas, Methanol, elektrischen Strom und in Diingemittel, 
ohne Anwendung von Pyrolyse und/oder Verbrennung, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verfahren die fol- 
genden Schritte umfaBt: 50 

(a) Vorbehandeln des Materials durch Mischen, 
Zerkleinern, Entwassern und Pelletieren des Ma- 
terials, 

(b) Vergaren des aus Stufe (a) erhaltenen AbpreB- 
wasscrs in einem Fcrmcntcr, wodurch Biogas, ins- 55 
besondere Methan und Flussigdunger entsteht, 

(c) Umsetzen des aus Stufe (a) erhaltenen pelle- 
tierten Biomiills in einem Wasserdampfreaktor bei 
750-820°C in einem geschlossenen System, mit 
iiberhitztem Wasserdampf zu Wasserstoffgas und 60 
CO bzw. C0 2 , 

(d) Umwandeln des Wasserstoffgases aus Stufe 
(c) nach der Gasreinigung in Brennstoffzellen in 
elektrischen Strom, oder Konvertieren des Was- 
serstoff es mit dem gleichzeitig in Stufe (c) er- 65 
zeugten CO x katalytisch zu Methanol, oder Um- 
wandeln des wasserstoffreichen Gases, das aus 
Stufe (c) erhalten wurde, direkt in Gas- und 
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Dampfturbinen in elektrischen Strom und in Pro- 
zeBdampf bzw. -warme, und 
(e) Verarbeiten der Reststoffe aus dem Fermenter 
zu Diinger, wobei gegebenenfalls Riickstande aus 
dem Wasserdampfreaktor zugemischt werden 
konnen oder zu einem Additiv fur Komposterde 
weiterverarbeitet werden konnen. 

2. Vorrichtung zur Energieerzeugung aus Material, 
umfassend biogenes Material wie organischen Mull, 
Holz, Garten- und Lebensmittelabfalle und/oder Koh- 
lenwasserstoffe bzw. deren organische Verbindungen, 
in Energietrager wie Wasserstoffgas, Methanol und 
elektrischen Strom und in Diingemittel, ohne Anwen- 
dung von Pyrolyse und/oder Verbrennung, insbeson- 
dere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, daR die Vorrichtung in 
Kombination umfaBt: 

(a) eine Aufbereitungseinrichtung (1-12), die 
fliissige Bestandteile aus dem Material abscheidet, 

(b) eine Fermentiereinrichtung (H), insbesondere 
einen Vier-Stufen-Biogas fermenter zur Erzeu- 
gung von Biogas und/oder Diingemittel aus den 
fliissigen Bestandteilen, die in der Aufbereitungs- 
einrichtung (1-12) abgeschieden wurden, 

(c) einen Wasserdampfreaktor (21) zur Umwand- 
lung des nach der Aufbereitungseinrichtung 
(1-12) verbleibenden Materials zu Gasen, insbe- 
sondere H 2 , CO2, CO, N 2 und CH4, und Diinge- 
mittel, welches insbesondere als Feststoff vor- 
liegt, und 

(d) eine Gastrenn- und/oder Konversion seinrich- 
tung (C, E, D, F, G), um die im Wasserdampfreak- 
tor (21) und/oder in der Fermentiereinrichtung 
(H) bebildeten Gase zu trennen und/oder in Ener- 
gie bzw. Energietrager zu wandeln. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Wasserdampfreaktor (21) zur allo- 
thermen Vergasung des nach der Aufbereitungseinrich- 
tung (1-12) verbleibenden Materials ausgelegt ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Aufbereitungseinrichtung 
(1-12) eine Sorrier- und/oder Trenneinrichtung (3-10) 
zum AusschlieBen von Metall, Miner alien etc. umfaBt. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung desweite- 
ren eine Pelletiereinrichtung (19) umfaBt. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung desweite- 
ren eine Trocknungseinrichtung (12) umfaBt. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Gastrenn- und/oder 
Konversionseinrichtung (C, D, E, F, G) umfaBt: 

- ein Blockheizkraftwerk, insbesondere zur Be- 
reitstellung von interner Energie, Warme und/ 
oder Dampf; 

- eine Brennstoffzelle zur Umsetzung von Was- 
serstoff oder wasserstoffhaltigem Gas in Strom; 

- ein Gas- und/oder Dampfkraftwerk; und/oder 

- eine Syntheseeinrichtung zum Synthetisieren 
von Energietragern wie Methanol. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung eine Diin- 
gemittelaufbereitungseinrichtung (F) umfaBt. 
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2-Stufen 
Fermenter 



Biogas 



BHKW 



fest - Biopellets 



Wasserdampf- 
reaktor 



Gasreinigung 



Dunger 
► 



H 2 



►Wasserstoff 
•►Methanol 



Brennstoff- 
zellen 



Strom Wdrme 

(interne Versorgung) 



i 



alternativ: 

GuD 



Strom Dampf Strom 
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